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VALIDACAO DE UM SIMULADOR DE FENOMENOS DINAMICOS DE
CURTO E MEDIO PRAZO

Leandro Dehon Penna
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Orientador: Glauco Nery Taranto

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta a validacao de um simulador de fenomenos dinamicos de
curto e médio prazo, para sistemas elétricos de poténcia, denominado FastSim™™.
O programa FastSim™t é desenvolvido com base na modelagem orientada a objeto
e utilizando a linguagem de programacao C*+. O FastSim™ é um dos aplicativos
que estd integrado a uma estrutura de classes desenvolvida para sistemas elétricos de
poténcia. Uma das grandes vantagens é que o conjunto de aplicativos compartilham

uma unica base de dados.

O programa FastSim™*" possibilita o estudo de fenomenos dindmicos de curta
e média duracao, fornecendo respostas rapidas e precisas com baixo esfor¢o compu-

tacional, principalmente para os problemas de estabilidade de tensao.

Primeiramente, o programa FastSim™t é avaliado considerando um sistema de
pequeno porte de 34 barras, posteriormente, a validagao é feita para um sistema
de grande porte, o Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro com 2800 barras.
O programa apresentou resultados bastante satisfatérios para analise de fenomenos
de estabilidade transitéria e de tensao, sendo uma importante ferramenta para os

estudos de planejamento e operacao de um sistema elétrico de poténcia.

A validacao do FastSim™** foi feita considerando com benchmark o programa

Anatem do Cepel.
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VALIDATION OF A SIMULATOR OF SHORT AND LONG TERM DINAMIC
PHENOMENON

Leandro Dehon Penna

February /2005

Advisor: Glauco Nery Taranto

Department: Electrical Engineering

This work presents validation test of a short and mid-term time simulator namely
FastSim™*. The FastSim™ computer program is developed under object-oriented
modeling utilizing the C** language. FastSim™" is one of many computer appli-
cations which is integrated to a comprehensive structure of classes developed for
electric power systems. One of the biggest advantages of this framework is that all

applications share the same database.

FastSim™* makes possible the study of short and mid-term dynamic phenomena
yielding fast and accurate responses with low computational effort, specialty for

voltage stability problems.

Firstly, the FastSim™ was tested in a thirty-four bus system and secondly
it was validated in a larger power system, the interconnected South-Southeastern
Brazilian system with 2800 buses. The achieved results related to the FastSim™*+
validation were sufficiently accomplished and will further become an important tool

for voltage and transient stability studies in electrical power systems.

The FastSim™" validation considered as a benchmark the Anatem program.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Os sistemas elétricos de poténcia, ou SEP, estao sofrendo um processo de rees-
truturagao tanto no ambito ambiental como no economico. Do lado ambiental, os
recursos naturais necessarios a expansao do sistema estao cada vez mais escassos e
existem pressoes sociais no sentido de minimizar a agressao ao meio ambiente. O
cenario economico € caracterizado por um ambiente competitivo com as empresas
de energia buscando sempre a otimizacao dos recursos existentes. Nesse contexto,
a possibilidade de atendimento as novas demandas através de expansao fisica do

sistema, ficou bastante reduzida.

Dessa forma, para atender o crescimento da demanda, os sistemas tendem a
operar com margens de seguranga reduzidas, resultando em um cenério propicio para
o surgimento de um novo fenomeno até entao ignorado, a estabilidade ou colapso de
tensao. Esse fenomeno é normalmente caracterizado por uma lenta e continua queda

de tensao, provocada pelo esgotamento das fontes de poténcia reativa do sistema.

Alguns relatos da ocorréncia do fenomeno de estabilidade de tensao estao des-
critos em [1] e em [2]. No Brasil, os primeiros problemas ocorreram nos dias 24 e
25 de abril de 1997, afetando as regioes Sul, Sudeste e Centro - Oeste com corte
de aproximadamente 20% da carga total. A principal causa desse blecaute foi o

esgotamento das reservas de poténcia reativa de area Sao Paulo, configurando uma
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situacao tipica de instabilidade ou colapso de tensao [3].

O tema em questao tem despertado o interesse das empresas de energia, dos cen-
tros de pesquisas e das universidades, resultando no desenvolvimento de novas ferra-
mentas para analise e controle desse tipo de instabilidade. Inicialmente o problema
era tratado com uma concepgao estatica, mas a dinamica dos geradores e sistemas
de excitacao, os transformadores com comutacao automatica em carga e o préprio
comportamento da carga, sao de fundamental importancia para a compreensao do
fenémeno de estabilidade de tensao [4]. Com isso as metodologias empregadas nos

estudos de estabilidade de tensao foram divididas em métodos estaticos e dinamicos.

Os métodos estaticos consideram que o fenomeno de estabilidade de tensao pos-
sui natureza lenta e progressiva, assim as dinamicas rapidas do sistema podem ser
desprezadas e a solugao do problema é feita por meio das equacoes de fluxo de potén-
cia. Nessa categoria, destacam-se os métodos de continuacao [5], as andlises através
das curvas PxV e V(@ [2] e as técnicas de andlise linear, como por exemplo, anélise

modal [6].

Ja os métodos dinamicos, descrevem o sistema elétrico de poténcia através de
um conjunto de equagoes algébrico-diferenciais nao lineares que sao resolvidas com
a utilizacao de integracao numérica. Essa metodologia é a que fornece com maior
precisao o comportamento dinamico do sistema, entretanto necessita de um elevado

esfor¢co computacional.

Recentemente foi proposto um novo método de simulacao no tempo, onde as
dinamicas transitérias que nao influenciam a estabilidade de médio e longo prazo

sao desprezadas [7, 8, 9]. Esse método foi denominado de simulagao répida.

Uma modificagdo nesse novo método foi apresentada em [10], possibilitando a
deteccao de fenomenos dinamicos de natureza oscilatoria que nao eram observados
na proposta original. Essa mudanga consiste em manter as constantes de tempo
das equacoes diferenciais, o que permite representar a dinamica dos componentes do

sistema.

A metodologia apresentada em [10] foi implementada em um novo simulador

denominado de FastSim™" (Fast Simulator), desenvolvido com base na Modelagem
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Orientada a Objeto (MOO) e utilizando a linguagem de programacao C*+ [11] . A
MOO permitiu a criacao de uma plataforma bastante amigével, com um conjunto
amplo e integrado de aplicativos para simulacao e andlise de sistemas elétricos de

poténcia, que atuam sobre uma unica base de dados.

Além do método de simulacao rdpida no tempo, o FastSim™" possui uma ferra-
menta para solucao de fluxo de poténcia utilizando os métodos classicos de Newton
Raphson (coordenadas polares e retangulares) e Newton Raphson Desacopladado
Répido e um aplicativo de simulacao dinamica completa no tempo. Também esta
disponivel um aplicativo de andalise modal para calculo de autovalores, autovetores,
fatores de participacao e mode-shapes. Atualmente, o aplicativo de andlise modal
calcula todos os autovalores, o que dificulta sua utilizacao em sistemas de grande

porte.

No Brasil, os estudos de estabilidade de tensao normalmente utilizam ferramentas
baseadas no cédlculo do fluxo de poténcia ou na simulacao dinamica completa no
tempo. Para algumas situagoes, as técnicas mencionadas podem requerer um elevado

esforco computacional ou podem indicar resultados imprecisos [12] e [13].

Essas constatagoes motivaram a realizacao desse trabalho, pois o FastSim™*t é
uma ferramenta 1til para analisar os problemas de estabilidade de tensao, fornecendo
resultados dentro de uma precisao adequada, para as dinamicas de interesse, com

baixo esforco computacional.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é a validacao do programa FastSim*™ com os prin-
cipais programas utilizados no planejamento e na operacao do Sistema Interligado
Nacional, ou seja, o Anarede - Andlise de Redes [14] e o Anatem - Anélise de Tran-
sitérios Eletromecanicos [15], ambos do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica,

CEPEL.

Serao analisadas condigbes de regime permanente e simulagoes dinamicas de curto
e médio prazo. As analises de regime permanente buscam verificar se o programa

FastSim™ reproduz corretamente um ponto de operacao definido no programa
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Anarede. Ja as simulagoes dinamicas de curta e longa duracao, visam verificar se o
programa fornece os mesmos resultados que o Anatem para situacoes de estabilidade

transitoria e de estabilidade de médio prazo.

Na primeira etapa dessa validagao, seréd utilizado um sistema de pequeno porte.
Posteriormente os resultados serao comprovados para o Sistema Interligado Sul -

Sudeste Brasileiro, com énfase na area geo-elétrica Rio de Janeiro - Espirito Santo.

Para as andlises considerando o Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro,
deverao ser desenvolvidos os principais modelos de reguladores de tensao, reguladores
de velocidade e estabilizadores, que influenciam diretamente a resposta dinamica do
sistema em questao e que compoem o banco de dados para estudos de estabilidade

transitoria do Operador Nacional do Sistema - ONS.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em 6 capitulos, além de um apéndice, que serao descritos

a seguir de forma sucinta.

O Capitulo 2 - O Sistema Elétrico de Poténcia, descreve as caracteristicas
de um Sistema Elétrico de Poténcia e apresentada uma revisao dos conceitos de
estabilidade, as escalas de tempo e os métodos envolvidos na andlise de um Sistema

Elétrico de Poténcia.

O Capitulo 3 - Aspectos Tedricos da Simulagao em Sistemas Elétricos de
Poténcia, apresenta uma revisao dos conceitos envolvidos na simulagao dinamica e
na simulagao rapida de um Sistema Elétrico de Poténcia. Sao apresentados também
os principais equipamentos que devem ser considerados na simulacao completa e na

simulacao rapida de um SEP.

O Capitulo 4 - Resultados para um Sistema de Pequeno Porte, sao mostra-
dos os resultados da validacao do programa FastSim™*" com os principais programas
utilizados no planejamento e na operacao de um SEP, considerando um sistema teste

de 34 barras.
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O Capitulo 5 - Resultado para um Sistema de Grande Porte, sao apre-
sentados os resultados da validagao do programa FastSim™t com os principais pro-
gramas utilizados no planejamento da operacao de um SEP, considerando o Sistema
Interligado Sul - Sudeste Brasileiro com énfase na Area Rio de Janeiro / Espirito

Santo.

O Capitulo 6 - Conclusoes, sao apresentadas as principais conclusoes referentes

a validacao do programa FastSim ™", bem como as sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

O Sistema Elétrico de Poténcia

2.1 Consideracoes Iniciais

O sistema elétrico de poténcia possui pouco mais de 100 anos, entretanto, as
propriedades eletromagnéticas da matéria ja eram conhecidas na Grécia hé mais de
2000 anos [16]. As descobertas e inovagoes tecnoldgicas que ocorreram a partir de
meados do século XIX e inicio do século XX permitiram a conversao eletromecanica e
a transmissao de grandes blocos de energia a grandes distancias. A lampada elétrica,
o motor elétrico e o transistor constituem exemplos importantes de como a sociedade
passou a usar a energia elétrica. Mais do que utilizar a eletricidade, a sociedade
se moldou de acordo com o consumo de energia elétrica e hoje é dependente dos
Sistemas Elétricos de Poténcia. De acordo com Elgerd, os SEP podem ser definidos

como o maior e mais caro sistema ja construido pelo homem [17].

2.2 O Sistema Elétrico de Poténcia

A funcao principal de um SEP é converter as diversas formas de energia presen-
tes na natureza, por exemplo a energia potencial da dgua ou a energia liberada na
queima de combustiveis fosseis, em energia elétrica e transporta-la até os centros
consumidores. A energia elétrica raramente é consumida, sendo convertida em ca-

lor, luz ou energia mecanica. Uma das vantagens de utilizar a energia elétrica é a
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possibilidade de transporta-la e controla-la com relativa facilidade e com alto grau

de eficiéncia e confiabilidade [1].

Um sistema elétrico de poténcia adequadamente projetado e operado, deve ser

capaz de satisfazer alguns requisitos basicos, dentre os quais se destacam:

e Capacidade de atender as continuas mudancas na demanda. A eletricidade
nao pode ser armazenada de maneira conveniente em grandes quantidades,
sendo necessario manter e controlar uma adequada reserva de poténcia girante

o tempo todo;

e Prover energia com o menor custo economico possivel e com o minimo impacto

ecologico;

e A qualidade no suprimento de energia deve atender um desempenho minimo
em relacao a variagao de freqiiéncia, a variacao de tensao e ao nivel de confia-

bilidade.

Para que o sistema elétrico de poténcia atenda os requisitos basicos acima ci-
tados, foram desenvolvidos diversos dispositivos de controle que atuam em varios
niveis. A funcao dos dispositivos de controle, depende do estado de operacao em que
se encontra o SEP. Em condig¢oes normais, os dispositivos de controle devem man-
ter a tensao e a freqiiéncia préxima dos valores nominais da forma mais eficiente
e economica possivel. Quando em condicoes adversas, novos objetivos devem ser

alcancados fazendo com que o SEP retorne para sua condicao normal de operacao

1].

De acordo com a Figura 2.1 os controles associados a um SEP podem ser divididos
em trés grupos basicos, os controles de uma unidade geradora, os controles associados
ao sistema de transmissao e os controle relativos ao sistema de regulacao secundaria

de freqiiéncia ou controle carga - freqiiéncia.

Os controles de uma unidade geradora podem ser divididos em Sistema de Ex-
citacao e Sistema de Regulacao Primaria de Freqiiéncia. O Sistema de Excitagao
consiste basicamente na atuagao do regulador automadtico de tensao (RAT), tendo
como funcgao controlar a tensao terminal e conseqiientemente, a poténcia reativa do

gerador. Esse sistema também contribui no amortecimento das oscilagoes do rotor,
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Figura 2.1: O Sistema de Poténcia e os Dispositivos de Controle.

na ocorréncia de perturbacgoes no sistema, com a utilizacao dos estabilizadores de

potencia.

J& o Sistema de Regulagao Primdaria é composto basicamente pelo regulador
automadtico de velocidade (RAV) sendo responsavel pelo controle da velocidade e da
fonte de energia primaria. O dispositivo monitora a velocidade do conjunto turbina -
gerador e controla o torque mecanico da turbina de modo a fazer com que a poténcia

elétrica gerada pela unidade se adapte as pequenas variacoes de carga.

A atuacao do sistema de regulacao primadria resulta em desvios de freqiiéncia,
sendo necessario utilizar um outro sistema de controle para restabelecer a freqiiéncia
ao seu valor nominal. Este sistema é chamado de Sistema de Regulagao Secundaria
de Freqiiéncia ou Controle Automatico de Geragao (CAG). No caso de sistemas in-
terligados este controle secundério tem ainda a incumbéncia de manter o intercambio
de poténcia ativa entre regioes tao préoximo quanto possivel dos valores previamente
programados. Atualmente os CAGs sao baseados em integrais do erro de controle,
definidos mais comumente como Erro de Controle de Area (ECA). As empresas
que operam o CAG sao denominadas controladoras de area e as outras empresas

controladas [18].

Os controles associados ao sistema de transmissao sao responsaveis por manter

as tensoes e indiretamente o fluxo de poténcia reativa dentro dos valores aceitaveis.
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Em algumas situagoes respondem também pelo controle de poténcia ativa entre duas
areas. Os principais equipamentos responsaveis pelo controle do sistema de transmis-
sao sao os compensadores estaticos, os compensadores sincronos,os compensadores
série controladados, os capacitores e reatores manobraveis, os transformadores com
tape variavel sob carga, os transformadores defasadores e os controle de transmissao

de corrente continua em alta tensao - elos HVDC.

Existe uma nova filosofia de controle centralizado de tensao para os sistemas
elétricos de poténcia. Trata-se do Controle Secundéario de Tensao (CST) realizado
através de uma malha de controle externa, que atua na referéncia dos reguladores
de tensao, com o objetivo de manter o perfil de tensao no sistema, controlando a

tensao das chamadas barras piloto [19].

Os dispositivos de controle apresentados na Figura 2.1, contribuem para a ope-
racao de um sistema de poténcia com seguranga, possibilitando que tensoes e as
freqiiéncias estejam dentro dos limites aceitaveis. Os controles de um SEP influen-
ciam profundamente no desempenho dinamico e na habilidade que o sistema possui

para sobreviver a um distirbio [1].

Assim, o projeto e a operacao de um sistema elétrico de poténcia de forma estavel
e com custos reduzidos torna-se um problema bastante complexo. Sob o enfoque da
teoria de controle, o sistema de poténcia é um processo multivaridvel de ordem

elevada, operando em um ambiente variavel ao longo do tempo.

Em funcao da dimensao e da complexidade do SEP, é essencial a utilizacao de
simplificagoes para analisar problemas especificos, com o adequado detalhamento.
Para isso é importante conhecer as caracteristicas globais do sistema e a influéncia

dos elementos individuais nos estudos de estabilidade.

2.3 A Estabilidade de um Sistema Elétrico de Po-

téncia

Por definicao, a estabilidade de um sistema elétrico de poténcia é a propriedade

que lhe permite permanecer em equilibrio em condi¢oes normais de operagao ou



2.3 A Estabilidade de um Sistema Elétrico de Poténcia 10

de alcancar um novo estado de equilibrio aceitavel apods ter sido submetido a um

disturbio [1].

Tradicionalmente, o problema de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia
estd associado a estabilidade angular do rotor, ou seja, a capacidade de manter o
sincronismo entre as maquinas de um sistema interligado, mas a instabilidade pode-
se manifestar de diversas formas, dependendo da configuracao e do modo operativo

do sistema.

A anélise dos problemas de estabilidade, a identificacao dos principais fatores
que contribuem para a instabilidade e o desenvolvimento de métodos para alcancar
uma operagao estavel, sao mais facilmente compreendidos através da classificagao
dos problemas de estabilidade em categorias apropriadas fundamentando-se nas se-

guintes consideragoes:

A natureza fisica do problema;

O tipo e o grau da pertubacao considerada;

Os dispositivos, o tempo a ser considerado no estudo da estabilidade;

O método de calculo mais apropriado para identificar a estabilidade.

No decorrer dos anos, varios conceitos e defini¢oes para os problemas de estabi-
lidade foram propostos pelos grupos de trabalho do IEEE e do CIGRE. De acordo

com [1], alguns desses conceitos serdo apresentadas a seguir.

e Estabilidade Angular: é a habilidade que as médquinas sincronas de um
sistema elétrico de poténcia possuem de permanecer em sincronismo sob con-
di¢oes normais e retornar a um ponto de equilibrio aceitavel, apos submetidas
a um distirbio. A andlise da estabilidade angular do rotor envolve o estudo das
oscilagoes eletromecanicas das maquinas sincronas, onde a questao fundamen-
tal é a maneira pela qual as maquinas mantém o balanco de poténcia quando
ocorrem variagoes nos torques e aparecem oscilacoes no rotor. Em funcao da

pertubacao, a estabilidade angular pode ser dividida em duas categorias:
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1.

ii.

Estabilidade a Pequenas Perturbacgoes: ¢ a habilidade que um sis-
tema elétrico de poténcia possui, o que permite permanecer em sincro-
nismo apds um pequeno disturbio provocado por pequenas variagoes de
carga e geracao. Essas pequenas perturbacoes permitem a andlise por

meio da linearizagao das equacoes;

Estabilidade Transitéria: é a habilidade de um sistema elétrico de
poténcia de manter o sincronismo quando submetido a um distirbio se-
vero. A resposta do sistema envolve um grande variacao nos angulos dos
geradores, sendo influenciada por meio da relagao nao linear poténcia -

angulo.

e Estabilidade de Tensao: ¢ a habilidade que um sistema elétrico de poténcia

possui que lhe permite manter niveis aceitaveis de tensao em todas as barras

do sistema em condigoes normais de operacao e de retornar a um ponto de

equilibrio aceitavel apos ter sido submetido a um distirbio. Um sistema entra

em estado de instabilidade de tensao quando um disturbio ou mudancas nas

condicoes de operacao do sistema causam uma progressiva e descontrolada

queda de tensao. A principal causa associada a essa condicao de operacgao é

a incapacidade do sistema de manter o balanco de poténcia reativa adequado

para a condicao de operacao a que estd submetido. Em funcao da perturbacao,

a estabilidade de tensao também pode ser dividida em duas categorias:

i.

ii.

Estabilidade de Tensao a Grandes Perturbacgoes: é a habilidade
que o sistema elétrico de poténcia possui de manter as tensoes de opera-
¢ao aceitaveis apos um grande distirbio, por exemplo, um curto circuito
seguido da abertura de uma linha de transmissao. O fenomeno é determi-
nado pelas caracteristicas de carga, pela interagao entre os dispositivos de
controle de acao continua ou discreta e pela agao dos sistemas de prote-
¢ao. A estabilidade de tensao a grandes perturbacoes requer o exame do
comportamento dinamico nao-linear do sistema num periodo de tempo
suficiente para capturar a interacao de dispositivos que exercem influéncia

sobre este tipo de fenomeno.

Estabilidade de Tensao a Pequenas Perturbacoes: é a habilidade
que o sistema elétrico de poténcia possui de manter niveis aceitaveis de

tensao apds um pequeno distirbio, como por exemplo, a mudanca in-
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cremental de carga. Esse fenomeno é influenciado pelas caracteristicas
dinamicas do sistema, ou seja, o comportamento de carga e dos controles
continuos e discretos num dado instante de tempo. Em geral, os processos
envolvidos na estabilidade de tensao a pequenas perturbacoes podem ser

analisados por técnicas de regime permanente.

2.3.1 Escalas de Tempo

As dinamicas relativas a estabilidade de um sistema elétrico de poténcia aconte-
cem num escala de tempo que vai desde fracoes de segundos até dezenas de minutos.
Dessa forma, a andlise de fenomeno de estabilidade é divida em categorias, conside-
rando os fatores que contribuem com maior ou menor intensidade em cada categoria.
Dentre os fatores que devem ser considerados na divisao dos problemas de estabili-
dade estao a intensidade do distirbio e as diferentes escalas de tempo de atuagao dos
diversos equipamentos que compoéem o sistema elétrico de poténcia. A estabilidade
de um SEP pode ser divida em estabilidade de curto prazo e estabilidade de médio

e longo prazo, como mostrado na Figura 2.2.

A estabilidade angular ou de curto prazo (0 a 10 segundos) é aquela que ocorre
imediatamente apds uma grande perturbacao no sistema, como por exemplo, a perda
de uma linha de transmissao. Nessa faixa de tempo, nao existe uma clara distin-
cao entre os problemas de estabilidade angular e de estabilidade de tensao, sendo
que na maioria das ocorréncias, os dois fenomenos coexistem. Componentes como
os elos de corrente continua, os motores de inducao e os sistemas de excitagao dos
geradores tém grande influéncia no processo de estabilidade de curto prazo. Devido
as grandes excursoes de tensao e freqiiéncia do sistema, onde as nao linearidades
tém efeito destacado, devem ser utilizadas ferramentas de simulagao dinamica com-
pleta no tempo para o estudo dos fenomenos localizados nesta escala de tempo. As
variaveis associadas a dinamica lenta do sistema ainda nao respondem e podem ser

consideradas constantes.

A estabilidade de tensao ou de médio prazo estd localizada na faixa dos minutos
e o sistema encontra-se em um ponto de equilibrio estavel. Nessa faixa de tempo

destacam-se os componentes que possuem ag¢ao lenta, como por exemplo os trans-
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Figura 2.2: Escalas de Tempo

formadores com comutagao automatica em carga,os limitadores de sobre excitagao
e o controle carga-freqiiéncia. Aqui ainda nao é possivel a intervencao dos centros

de operacao do sistema.

A estabilidade de longo prazo é aquela que se manifesta na faixa de algumas
horas, caracterizada por uma variagao na demanda de carga do sistema ou variagao
no valor das poténcias transferidas entre sub sistemas. Nessa faixa de tempo, os
centros de operacao desempenham papel importante na manutencao das condigoes

de estabilidade de tensao e de freqiiéncia do sistema.

2.3.2 Métodos Utilizados na Analise de um SEP

A classificacao da estabilidade em escalas de tempo permite diferenciar os feno-
menos que podem ser examinados utilizando uma analise estatica daqueles que de-
vem ser estudados utilizando uma anélise dinamica nao linear. A seguir serd apre-

sentada uma pequena discussao sobre essa duas metodologias.
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i. Analise Estatica: A andlise por técnicas estaticas permite o exame de uma
ampla faixa de condigoes de operacgao do sistema e respondem sobre a natureza
do problema e os principais fatores que o influenciam. Esse tipo de abordagem
considera que os fenomenos que possuem dinamicas rapidas ja se manifestaram
e o acompanhamento do problema pode ser feito através da solucao das equa-
¢oes de fluxo de poténcia, sendo portanto computacionalmente mais eficiente

que a analise dinamica.

Existem varios métodos propostos na literatura para verificar as condigoes de
estabilidade de um sistema, considerando a andlise estética do problema [2].
Dentre eles, destacam-se a determinacao das curvas PzV e Vax(@), os métodos
de continuacao e as técnicas de andlise linear, como por exemplo, a andlise

modal.

A curva PzV fornece a margem de carregamento do sistema, ou seja, a dis-
tancia em MW de um ponto de operagao ao ponto de méaximo carregamento.
Essa curva é tracada através de sucessivas solucoes do problema de fluxo de
poténcia para variagoes de poténcia ativa e/ou reativa numa determinada di-
recao de crescimento de carga. A singularidade existente no ponto de maximo
carregamento dificulta a obtencao de solucoes nas imediagoes deste ponto, o

que pode ser resolvido com a utilizagdo de um método de continuagao [5].

O método de continuacao permite, através de uma pequena reformulagao do
problema de fluxo de poténcia, a obtencao de todas as solucoes possiveis no
dominio real. Assim a partir de um caso base especificado, é calculado o perfil
de tensao do sistema em funcao do incremento de carga no qual o sistema foi

submetido.

A curva Vz(@Q) é calculada para uma determinada barra que preferencialmente
representa o comportamento de um grupo de barras da mesma area, sendo
que na barra escolhida é conectado um compensador sincrono. Para diferentes
valores especificados de tensao é calculada a poténcia reativa gerada ou absor-
vida no compensador sincrono, para condigoes de pré e pds contingéncia em
diferentes cenarios de carga. A margem de poténcia reativa é dada por meio da
distancia do ponto de operacao ao ponto onde a taxa de variacao de poténcia
reativa em relagdo a tensao é nula, ou seja, onde dQ/dV = 0. O lado direito

da curva corresponde aos pontos de equilibrio estavel, onde um aumento de
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il

poténcia reativa é seguido por um aumento do nivel de tensao na barra. O

lado esquerdo corresponde aos pontos de operagao instaveis [2].

As técnicas de andlise linear avaliam o problema de estabilidade de tensao
ao redor de um determinado ponto de operagao, utilizando a linearizacao das
equacoes de fluxos de poténcia. Uma dessas técnicas é a analise modal permite
identificar medidas de reforgo para o sistema, através do estudo dos autovalores
de matriz jacobiana do sistema e da sensibilidade dos autovalores a variagao

incremental de diferentes parametros [6].

A utilizagao exclusiva de ferramentas de analise estatica para os estudos de
estabilidade de tensao nao é recomendavel, uma vez que essas técnicas podem
conduzir a resultados imprecisos na determinacao das margens de estabilidade

como apresentado em [12] e em [13].

Anailise Dinamica: A andlise nao linear no dominio do tempo, é dentre todas
as técnicas a que oferece maior precisao a respeito da dinamica de um sistema
elétrico de poténcia. Essa técnica é normalmente utilizada quando existe a
necessidade de um estudo detalhado dos fendmenos dinamicos envolvido no
problema de estabilidade. A simulagao dinamica completa consiste em resolver
um conjunto de equagoes algébrico - diferenciais nao lineares que descrevem o
comportamento dinamico do sistema através de algum método de integracao
numérica, normalmente a regra trapezoidal implicita. No item 3.2 o método

de simulacao dinamica completa serd apresentado em maiores detalhes.

Se por um lado a simulagao dinamica completa fornece precisamente o com-
portamento dinamico do sistema, por outro lado demanda um elevado esforco
computacional, além de nao fornecer com facilidade informacoes a respeito de
sensibilidade e do grau de instabilidade do sistema. A determinagao do local e
causa provavel da instabilidade envolve normalmente a analise de um grande

nimero de curvas e um elevado nimero de simulagoes [11].

Recentemente, foi proposto um método de simulacao que representa as dinami-
cas relevantes de médio e longo prazo enquanto mantém as mesmas vantagens
de desempenho computacional do fluxo de poténcia [7, 8]. Essa método é deno-
minado de simulacao rapida e tem se mostrado bastante promissor em estudo
de estabilidade de tensao de médio e longo prazo. No item 3.3 o método de

simulagao rapida sera apresentado com maiores detalhes.
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2.4 Consideracoes Finais

Esse item apresentou os principais componentes que influenciam o controle e a
operacao de um sistema elétrico de poténcia. Foram ilustrados os conceitos relaci-
onados com a estabilidade de um SEP e mostradas as diferentes escalas de tempo
dos diversos equipamentos que compoem o sistema. Também foram discutidos os

principais métodos de andlise de um sistema elétrico de poténcia.



Capitulo 3

Aspectos Teodricos da Simulacao

em Sistemas Elétricos de Poténcia

3.1 Consideracoes Iniciais

Esse capitulo apresenta uma revisao dos conceitos envolvidos na simulacao dina-
mica e na simulacao rapida de um Sistema Elétrico de Poténcia. Sao apresentados
também os principais equipamentos que devem ser considerados na simulacao com-

pleta e na simulacao rapida de um SEP.

3.2 A Simulacao Completa

A Simulagao Completa (SC), é usada na anélise da estabilidade transitéria de
sistemas elétricos de poténcia, buscando verificar a capacidade que o sistema pos-
sui em manter o sincronismo entre as maquinas, apds a ocorréncia de uma grande
perturbacao. Pode-se definir grande perturbacao como a ocorréncia de um curto -
circuito em uma linha de transmissao seguido da atuacao do sistema de protecao ou
uma alteracao no equilibrio geracao - carga, provocada por perda de uma unidade

geradora ou perda de um grande bloco de carga.

As equacgoes que descrevem o modelo mateméatico utilizado no calculo da esta-

17
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bilidade transitoria de um sistema elétrico de poténcia possuem uma formulagao
bem definida e sao vélidas para uma grande escala de modelos [20]. Essas equagoes
constituem um conjunto de equacoes diferenciais ordinarias nao-lineares, associadas
aos rotores das maquinas sincronas e seus controladores, e um conjunto de equagoes
algébricas nao-lineares, associadas a rede de transmissao, os estatores das maquinas
sincronas e as cargas representadas por modelos estaticos. Essas equagoes sao so-
lucionadas através de algum método de integracao numérica, normalmente a regra
trapezoidal implicita. Um pequeno resumo sobre os métodos de integracao numérica

é apresentado no Apéndice A.

A estrutura tipica do modelo matematico para estudos de estabilidade transitoria

é apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Estrutura do Modelo Matematico

Os componentes do lado esquerdo da interface mostrada Figura 3.1 representam

o conjunto de equacgoes diferenciais ordinarias nao - lineares, onde destacam-se:
P,,: poténcia mecanica aplicada ao eixo do gerador;
w: velocidade angular do eixo do gerador;

E;q: tensao de saida do sistema de excitagao ou tensao de campo




3.2 A Simulagao Completa 19

J& os componentes do lado direito da interface representam as equagoes algébricas

nao - lineares, onde destacam-se:
Va, Vg componentes de eixo direto e quadratura da tensao terminal do gerador;
I4,1,: componentes de eixo direto e quadratura da corrente do estator;

I: corrente complexa do estator;

V': tensao complexa terminal do gerador

As variaveis que aparecem tanto nas equacoes diferenciais como nas equagoes

algébricas, sao denominadas variaveis de interface e sao definidas como:

¢ Fg: componentes de eixo direto e quadratura da tensdo transitéria interna

do gerador;
0: posicao angular do rotor em relagao a uma referéncia sincrona;

O modelo matematico apresentado na Figura 3.1 pode ser resumido nas seguintes

equacoes:

onde:

f: funcao vetorial que define as equacgoes diferenciais dos elementos dinamicos do
sistema (geradores e os respectivos controles, elos de corrente continua, motores de

indugao, etc);
g: funcao vetorial que define as equacoes algébricas da rede elétrica;
x: vetor das variaveis de estado;

y: vetor das tensoes complexas nodais.
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A seguir serao apresentados os modelos matematicos dos principais equipamentos
que influenciam o comportamento dinamico de um SEP, tendo como base a Figura

3.1.

3.2.1 A MaAquina Sincrona

Os modelos matematicos utilizados para representar uma maquina sincrona estao
detalhados em [1] e [21]. Estes modelos sao derivados do modelo geral de Park para
maquinas sincronas, onde ¢ assumido um sistema de coordenadas que gira na mesma
velocidade do rotor da maquina, definindo um eixo em fase com os pdlos do rotor,
eixo direto ou eixo d, e outro 90° elétricos atrasado em relagao ao primeiro, eixo de

quadratura ou eixo q.

Considerando um enrolamento amortecedor no eixo d e um enrolamento amorte-
cedor no eixo ¢, as equagoes em valores por unidade de tensao e fluxo concatenado,

podem ser expressas da seguinte forma:
Equacoes de Tensao do Estator

€qd — \I’d — wr\Ifq — Raid
eq =V, +w U, — Ry, (3.3)
€y = ‘ifo - Raio

Equacgoes de Tensao do Rotor

erqg = \iffd—i—Rfdifd
0 = WUyd+ Rigig (3.4)
0 = ‘iflq + quilq

Equacgoes de Fluxo Concatenado do Estator

Vg = —Lgig+ Lagtsq + Ladirg
W, = —Lyig+ Lagitg (3.5)
\IJO = —Loio
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B importante observar que Lg = Loq+ L; € Ly = Log+ Ly, onde L; é a indutancia

de dispersao dos circuitos de eixo d e gq.
Equacgoes de Fluxo Concatenado do Rotor

Vie = Lytdita + Lyigiig — Ladla
Vig = Lyigifa + Liigiig — Ladta (3.6)

\Illq = Lllqllq — Laql

Considerando a operagao em regime permanente equilibrado, a aplicacao da
transformada de Park para as tensoes e correntes balanceadas da armadura, re-
sulta na obtencao de corrente continua nos circuitos de eixo d e eixo ¢. O mesmo
ocorre para as tensoes do estator e fluxos concatenados. Considerando que as quan-
tidades associadas ao rotor sao também constantes em regime permanente, todos
os termos que contém derivadas no tempo nas equacoes 3.3 e 3.4 sao nulos. Além

disso, as componentes de seqiiencia 0 nao existem.

Como o termo ¥ é nulo nas equagoes 3.4, tem-se que Riji1q = Rigiiy = 0 e
conseqiientemente, todas as correntes nos enrolamentos amortecedores sao iguais a

Zero.

Dessa forma, as equagdes em pu da maquina sincrona em regime permanente

equilibrado sao:
Equacoes de Tensao do Estator
€qg = —wT\I/q - Raid

e =wVyg— Ryi, (3.7)

Equacoes de Tensao do Rotor

€rd = Rfdifd (38)

Equacgoes de Fluxo Concatenado do Estator

Vg = —Lgiq+ Laqiyq
¢ = —Lgiy (3.9)
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Equacgoes de Fluxo Concatenado do Rotor

Vg = Lytgira — Ladia
Vig = Lyigifa — Ladgia (3.10)
\Ijlq = _Laqiq

Considerando que em regime permanente o valor da reatancia em pu é igual ao
valor da indutancia também em pu, ou seja, Xy = Ly. Substituindo as equagoes 3.9

em 3.7 obtém-se:

Cqg = Xqiq — Raid

€q = —Xdid — Raiq + Xadif (311)

onde X, e X, sao as reatancias sincronas de eixo direto e de eixo de quadratura
respectivamente e X, 4 é uma reatancia mutua que representa o acoplamento entre

as correntes de eixo direito do estator e do rotor.

Para a operagao em regime permanente, é importante estabelecer uma represen-
tacao fasorial das grandezas do estator da méquina sincrona utilizando os eixos d
e ¢q. Dessa forma, é possivel obter um vetor tensao gerada no estator, ou tensao
terminal da maquina, considerando um par de eixos real e imaginario coincidentes

com os eixos direto e em quadratura da méaquina.
Partindo da equacgao 3.11;

€d —f- jeq = Xqiq — Raid —|— j(—Xdid — Raiq —|— Xad’if)

eq+jeq = _Ra(id+jiq) _jXq(id+jiq) +j[Xadif — (X4 _Xq)id]
€d —|—j€q = —(Ra —|—jXq)<id +jiq) +j[Xadif — (Xd — Xq)id] (3.12)
Definindo:

ﬁ
Tensao Terminal da maquina: V; = eq + je,

_)
Corrente da maquina: I = iq + ji,

Tensao proporcional a corrente de campo: Eyq = Xoqiy
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E a grandeza:

Eq = Xad’if — (Xd — Xq)id
E, = Er—(Xq— X,)ig (3.13)

Reescrevendo a equacao 3.12 obtém-se:

- . - .
Vi=—(R,+jX,) I +jE, (3.14)

H
Fazendo E, = jE, de forma obter uma expressao fasorial independente do sis-

tema de eixos tem-se:

— ) e
Vi=—(Ra+JjX,) I +E, (3.15)

A equacao 3.15 representa uma maquina sincrona em regime permanente com
—
tensao interna £, atras de uma impedancia sincrona. De acordo com a equagao 3.14
—
e da definicao do fasor E,, essa tensao tem a diregao do eixo imagindrio, ou seja, a

do eixo de quadratura ¢, com o valor do modulo dado através da equagao 5.2.

As expressoes apresentadas até o momento, para representar uma méquina sin-
crona em regime permanente, estao referenciadas a um par de eixos perpendicula-
res coincidentes com os eixos direto e de quadratura do rotor da maquina. Ja as
grandezas do sistema de transmissao estao relacionadas a um sistema de referéncia
complexo (real e imaginario). Ambos os sistemas de referéncia, giram a velocidade
sincrona, porém defasados de um angulo §. Dessa forma, para realizar o acoplamento
das equacoes da maquina sincrona com as equacoes da rede de transmissao, é neces-
sario definir um sistema de equacgoes adicionais que representa uma transformagao

de coordenadas por rotacao de eixos.

As equacoes que descrevem a transformacao de coordenadas por rotacao de eixos

sao descritas abaixo e ilustradas na Figura 3.2.

eq = —Vpsind +V,,cosd
e, = Vycosd+V,sinéd (3.16)

Para completar o conjunto de equacoes que regem o comportamento dinamico

uma maquina sincrona, torna-se necessario apresentar as equagcoes responsaveis pelo
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Eixo imaginario
Eixo direto darede

da maquina
Im

\%
Eixo quadratura
da maquina
q
Eixo real
\Vr Re darede

Figura 3.2: Diagrama Composto Transformacao de Coordenadas

movimento da maquina, tendo novamente como base o modelo geral de Park, como

serd mostrado a seguir.

Torque de entreferro

T, = Wgiy — Uyig (3.17)

Equacao do movimento ou swing

1

ez (T = To) (3.18)

O =
onde T},: torque mecanico;
H: constante de inércia da maquina sincrona
w,: € a velocidade de referéncia.

Considerando que em regime permanente a velocidade de referéncia w, ¢ igual a

1pu e o valor da poténcia elétrica é igual ao valor do torque elétrico, tem-se que:

Poténcia Elétrica

Pe = T’6 = edz'd + quq (319)

Equacao do movimento ou swing

1

= 57 (T~ T.) (3.20)

w
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Lembrando que conjunto de equacoes apresentado acima, representa uma méa-
quina sincrona com um enrolamento amortecedor no eixo d e um enrolamento amor-
tecedor no eixo ¢. De acordo com [22], essas equagdes podem ser resumidas como
apresentado abaixo. Esse modelo nao considera a reatancia de dispersao da ma-
quina sincronos (X;) e despreza a derivada da tensao transitéria, uma vez que sua
constante de tempo é muito maior quando comparada com a constante de tempo
da parte subtransitéria. Além disso, na equacao das tensoes transitérias, as ten-
soes subtransitorias sao escritas em funcao das tensoes transitérias, considerando a

equacao de regime permanente da tensao subtransitoria.

dd_t? - %(Efd + (Xq — X)) 1q — E)

2 By (X4 = X) 1y — )

e I 21)
Cfl_‘;’ _ ;—];(Pm — P, — D(w—w,))
d—6 = W—Ww,
dt

3.2.2 O Sistema de Excitacao

O objetivo de um sistema de excitagao é prover corrente continua para o circuito
de campo da maquina sincrona. Além disso, o sistema de excitacao realiza uma
série de fungoes de controle e protecao. Dentre as funcoes de controle destacam-
se o controle da tensao terminal, o controle da poténcia reativa e a melhora da
estabilidade do sistema. Ja as fungoes de protecao visam assegurar que os limites de
capacidade da maquina sincrona, do sistema de excitacao e de outros equipamentos

nao sejam superados.

De acordo com [1] e [23], os principais componentes do sistema de excitagao sao

apresentados abaixo e ilustrados na 3.3.

e Excitatriz: fornece ao campo da maquina sincrona poténcia em corrente

continua, constituindo o estagio de amplificacao de poténcia do sistema de
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Ref —® Regulador de Tensdo >

Transdutores de

Tensdo Terminal e -

Compensagao de
Carga

Circuitos Limitadores
e de Protegdo <

Excitatriz Gerador

<
- (RAT)

Estabilizador de
Poténcia (PSS) <

Figura 3.3: Diagrama Funcional de um Sistema de Excitacao
excitacao;

Regulador de Tensao: processa e amplifica os sinais de entrada a um nivel

e forma apropriados para o controle da excitatriz;

Transdutor: de tensao terminal e compensador de carga: mede, retifica e
filtra a tensao terminal e compara com a referéncia de tensao desejada. O
compensador de carga ¢ usado para manter a tensao em um ponto eletrica-

mente distante da barra terminal;

Estabilizador do sistema de poténcia: visa amortecer as oscilagoes ele-

tromecanicas, introduzindo amortecimento adicional ao sistema;

Limites e circuitos de protecgao: incluem as funcoes de controle e protecao,
como por exemplo, os limitadores de sub e sobre-excitagao, limitador volt por

Hertz e limitador de tensao terminal.

Os sistemas de excitagao podem ser classificados em trés categorias basicas, sendo

diferenciados através do tipo de fonte usada para a excitacao, ou seja:

e Excitacao do tipo DC: essa categoria utiliza um gerador de corrente con-

tinua para fornecer corrente ao campo da maquina sincrona através de anéis
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coletores. Este sistema é mais antigo e tendem a desaparecer.

Excitacaodo tipo AC: é utilizado um gerador de corrente alternada para
alimentar o campo da mdquina sincrona. A corrente alternada na saida do
gerador é convertida para corrente continua através de um retificador que
pode ser controlado ou nao controlado. Esses retificados sao estaciondrios ou
rotativos. Os sistemas de excitagao AC foram desenvolvidos para substituir os

sistema DC mas logo foram superados por sistemas de excitacao estatica.

Excitacao do tipo Estatica: é utilizado um retificador alimentado a partir
da barra terminal do gerador ou uma barra auxiliar por meio de um transfor-
mador abaixador para alimentar em corrente continua o campo da maquina

sincrona. Este sistema apresenta uma resposta muito réapida e atualmente sao

os mais utilizados.

A representacao do sistema de excitacao apresentada na Figura 3.3 pode ser

traduzida na forma classica de um sistema de controle com realimentagao, como

mostrado na Figura 3.4.

\
%

S

v

terminal

V.
+ Controlador Amplificador de Planta
—V __—» \V (Regulador de Poténcia ——E, - (Gerador e Sistema
ref erro ~ o fd P
Tenséao) (Excitatriz) de Poténcia)
V

controle

Elementos de

| -
-

A

Realimentacéo

Figura 3.4: Modelo Cléassico de um Sistema de Excitagao

O principal sinal de um sistema de excitacao é a saida Vcontrole mostrada na

Figura 3.4. Esse sinal de realimentagao, é proveniente dos transdutores da tensao

terminal, Figura 3.3, sendo proporcional & tensao terminal (Vteminal). Ao sinal

Vcontrole é subtraido a tensao de referéncia Vref e o valor Vs que pode representar

a saida de um estabilizador de poténcia ou ainda sistemas de protecao da maquina

sincrona. Em regime permanente o sinal Vs é igual a zero e o sinal de erro Verro é
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traduzido na tensao de campo Efd, para as condi¢oes nas quais a maquina sincrona

estd submetida.

A modelagem correta do sistema de excitagao, incluindo as funcoes de controle
e protecao, ¢é essencial para os estudos de operacao e planejamento de um SEP. Em
funcao do objetivo de cada estudo, determinadas funcoes do sistema de excitagao
podem ser ou nao representadas. Nos estudos de estabilidade transitoria devem ser
representados o regulador de tensao, os estabilizadores de poténcia e o controle do
sistema de excitacao. Ja nos estudos de estabilidade de tensao é interessante que as
funcoes de protecao, como por exemplo, os limitadores de sobre excitacao, possam

ser representados.

3.2.3 O Sistema de Regulacao Primaria

O sistema de regulacao priméaria comumente chamado de regulador automatico
de velocidade ou RAV, tem como fungao controlar a velocidade do conjunto turbina
- gerador e conseqiientemente o torque mecanico da turbina, possibilitando que a

poténcia elétrica gerada se adapte as variacoes de carga.

De acordo com [1], o principio basico de um RAV pode ser ilustrado considerando
a Figura 3.5, onde é apresentada esquematicamente uma unidade geradora suprindo

uma carga isolada.

E—. »> Turbina - Ger

PR e}

Regulador de |
Velocidade

Figura 3.5: Modelo Classico de um Sistema de Excitacao

Quando ocorre uma mudanga na carga, ela é refletida instantaneamente como
uma variagao no torque elétrico (T,) ou na poténcia elétrica do gerador (P,). Essa
mudanga provoca uma diferenga ente o torque elétrico e o torque mecanico (7,,)

o que resulta em variacao na velocidade da maquina que é determinada através
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da equagao do movimento (Equagao 3.20). A variagao de velocidade origina um
sinal de controle na saida do regulador de velocidade que ira atuar nas comportas
do distribuidor das turbinas hidraulicas ou nas valvulas de suprimento de gas para
unidades de geracao térmica. O sinal de controle na saida do regulador de velocidade
é no sentido de restabelecer a velocidade da maquina, conseqiientemente a freqiiéncia

do sistema.

Existem basicamente dois tipos de reguladores de velocidade, os isocronos e os
com que de velocidade ou estatismo. O regulador de velocidade do tipo is6crono é
indicado para operacao isolada ou quando um tnico gerador do sistema é o respon-
savel pelo controle da freqiiéncia, pois sua atuacao é no sentido de restabelecer a
velocidade para o valor nominal ou de referéncia. A Figura 3.6 apresenta o diagrama
de blocos da funcao de transferéncia de um regulador de velocidade isécrono, onde
Aw representa a variacao de velocidade do sistema e AY representa a variacao de

abertura da comporta ou valvula.

Aw -K AY

Figura 3.6: Fungao de Transferéncia do Regulador de Velocidade Is6crono

Para operacao em paralelo com controle do tipo isécrono, é impossivel estabelecer
e manter valores de referéncia idénticos nos diversos RAV do sistema. A implemen-
tagao deste tipo de controle promove uma disputa entre as unidades no sentido de
cada um buscar estabelecer para o sistema, a freqiiéncia definida no seu préprio va-
lor de referéncia. Como a freqiiéncia ¢ tinica em todo o sistema, o processo tenderia
ao colapso, com algumas unidades tendendo ao despacho méaximo enquanto outras

tenderiam ao despacho minimo.

Para equacionar as dificuldades de divisao estavel da carga entre dois ou mais
unidades geradoras operando em paralelo, foram desenvolvidos os reguladores com
queda de velocidade ou com estatismo. FEsses reguladores possuem como carac-
teristica, variacao de velocidade em funcao da carga. Essa propriedade é obtida
adicionando um laco de realimentacao em paralelo com o integrador mostrado na

Figura 3.7.
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\/

Figura 3.7: Funcao de Transferéncia Regulador de Velocidade com Estatismo

Essa malha adicional promove uma reducao no valor de referéncia de velocidade
a medida que a unidade assume carga. Com a introducao dessa malha de realimen-
tagao, o regulador de velocidade apresenta uma caracteristica estatica representada

pelo parametro R, também chamado de estatismo.

No SIN é utilizado um valor tipico para R de 5% [24], o que significa que uma

variacao de 100% na poténcia, origina um desvio de 5% na freqiiéncia.

3.2.4 O Sistema de Transmissao

O sistema de sistema de transmissao pode ser representado utilizando a matriz

admitancia nodal na formulagao de injecoes de correntes, como mostrado na equagao
I(E,V)=YV (3.22)
onde:
I: vetor de injecoes de correntes nodais;
Y. matriz admitancia nodal;
V. vetor de tensoes nodais;
E: vetor de variaveis de estado.

O sistema de equacoes apresentado em 3.22, normalmente é nao - linear podendo
ser representado na sua forma complexa ou forma expandido na parcelas real e

imagindria de cada elemento.
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Quando representado na forma complexa, o sistema de equacoes 3.22 é resolvido
através da fatoracao LU de Y. J& para representacao na forma expandida, pode-se
utilizar o método de Newton para a solucao, onde I é o vetor de injecoes de correntes
nodais e V' é o vetor de tensoes nodais expandidos nas parcelas real e imaginaria de

seus elementos.

3.2.5 A Modelagem de Carga

A carga é provavelmente um dos elementos que mais influéncia o comportamento
dindmico de um SEP, principalmente com relagdo a variacdo de tensao [3]. Em
geral podem ser representadas considerando o seu comportamento para variagoes
de tensao traduzidas por equagOes puramente algébricas. A representacao pode
incluir uma combinacao de parcelas do tipo poténcia constante, corrente constante

e impedancia constante.

Para representacao das carga estaticas normalmente é utilizado uma funcao do
tipo polinomio de segundo grau, denominado modelo ZIP e definido de acordo com

as equagoes 3.23 e 3.24.

2

P = P, 1—A—B+A<¥>+B(¥> (3.23)
2

Q = Q 1—C—D+C<¥)+D(¥) (3.24)

onde:
P: parcela ativa da carga, em pu;
Q): parcela reativa de carga, em pu;
V: médulo da tensao, em pu;
V,: médulo da tensao para a qual se conhece o valor da carga em pu;
P,: parcela ativa da carga para V =V,, em pu;

Q,: parcela reativa da carga para V =V,, em pu;
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A: parcela ativa da carga do tipo corrente constante, em pu;

B: parcela ativa da carga do tipo impedancia constante, em pu;
C' parcela reativa da carga do tipo corrente constante, em pu;

D: parcela reativa da carga do tipo impedancia constante, em pu;

Esse tipo de modelagem tem como caracteristica a utilizagao de um determinado
valor de tensao, abaixo do qual as cargas passam a ser representadas por meio
do modelo de impedancia constante. Esse recurso é utilizado para evitar valores
elevados de corrente durante situacoes de curto - circuito, o que nao ocorre em um

sistema real.

3.3 A Simulacao Rapida

Os fenomenos envolvidos nos estudos de médio e longo prazo sdao de natureza
lenta, normalmente na faixa de minutos ou horas, conduzidos por equipamentos
de acao discreta e por variacao da carga ao longo do tempo. A simulacao desses
fenomenos utilizando a modelagem apresentada no item 3.2 equacao 3.1, resulta em
grande esforco computacional, pois o tempo de simulagao necessario para correta

analise do processo ¢ muito grande.

Dessa forma, em funcao da natureza lenta desses fendmenos, é possivel considerar
a dinamica transitéria do sistema estavel e instantanea, podendo ser substituida pela

correspondente equacao de equilibro, ou seja:

t=0= f(x,y, z) (3.25)

Esta constatacao deu origem a um método de simulagao rapida baseado na con-
digdo de quase estética para as dinamicas de médio e longo prazo [7, 8, 9]. Este
método consiste no céalculo sucessivo de pontos de equilibrio sobre uma trajetéria

determinada pela carga e pelos dispositivos de atuacao lenta. O conjunto de equa-
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¢oes utilizado pode ser resumido da seguinte forma:

0 = f(z,y,2r) (3.26)
0 = g(x,y, z) (3.27)
2ty = h(z,y, 2) (3.28)

onde:

f: funcao vetorial que define as equacoes diferenciais dos elementos dinamicos do
sistema (geradores e os respectivos controles, elos de corrente continua, motores de

indugao, etc);
g: funcao vetorial que define as equacoes algébricas da rede elétrica;
h: funcao vetorial que define as equagoes algébricas das variaveis discretas
x: vetor das variaveis de estado;
y: vetor das tensoes complexas nodais;
z: vetor das variaveis discretas.

As equacoes 3.26 podem ser resolvidas através o método de Newton-Raphson,
onde é fornecido um novo ponto de equilibrio para o sistema. Esse novo ponto de
equilibrio é utilizado para verificar se alguma varidvel discreta de controle necessita
ser modificada. Isso pode ocorrer, por exemplo, quando o erro de tensao de alguma
barra controlada por um transformador com comutagao automatica em carga (LTC)
viola os limites permitidos, fazendo com que o tape do mesmo possa ser movimentado

no sentido de corrigir o desvio de tensao.

Ao considerar as dinamicas rapidas como instantaneas e estaveis, o uso da inte-
gracao numérica é desnecessario. Esse fato, aliado as simplificacoes que podem ser
obtidas nas equacgoes diferenciais que representam os modelos dinamicos, proporci-
ona a essa metodologia muita eficiéncia em termos computacionais. Contudo, as
aproximacoes inseridas no modelo dinamico nao permitem a detecgao dos fenome-
nos dinamicos transitérios, o que torna o método susceptivel a dedugoes equivocadas
quanto a garantia de estabilidade do sistema. Para solucionar essa dificuldade, foi
introduzida uma modificacao no método de simulacao rapida que consiste em man-

ter as equacoes diferenciais dos modelos em seu formato original, sem nenhuma
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simplificagao ou eliminacao de constantes de tempo. Isto faz com que o conjunto
de equacgoes que descreve o sistema contenha a representacao da dinamica completa

dos dispositivos [10].

A modelagem matematica apresentada no item 3.2 , para representar a maquina
sincrona e os respectivos controles, regulador de tensao e regulador de velocidade,
além da modelagem utilizada para representar o sistema de transmissao e as carga,
é perfeitamente aplicavel ao método de simulagao rapida considerando desprezivel o

efeito transitério das equacoes diferenciais.

A seguir serao apresentados os dispositivos que influenciam os fenémenos envolvi-
dos nos processos dinamicos de médio e longo prazo e descritos por meio da equagao
3.26. Dentre os mais importantes, destacam-se os transformadores com comuta-
¢ao automatica em carga, os limitados de sobre-excitacao, o controle coordenado de

geragao CAG [18] e o controle coordenado de tensao CCT [19].

3.3.1 O Transformador com Comutacao Automatica em

Carga

Os transformadores dotados de dispositivo de comutac¢ao em carga sao importan-
tes componentes no controle de tensao de um sistema SEP tendo atuacao no sentido
de manter a tensao constante no lado secundario do transformador. Em geral a
primeira comutacao desses transformadores ocorre com atraso da ordem de 20 a 50
segundos, sendo que cada comutacao adicional atua com atrasos da ordem de 1 a 5
segundos, dependendo do valor de erro da tensao em relagao a uma referéncia. A
correta representacao do LTC e seus respectivos controles sao de grande relevancia
na avaliacao do desempenho de um SEP, quando o objetivo é observar os fendmenos

de média e longa duragao [3].

A Figura 3.8 apresenta o diagrama de blocos de um sistema de controle tipico

utilizados em transformadores com comutagao automética em carga [1].
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Figura 3.8: Transformador com Comutacao Automatica em Carga

A tensdo controlada (V,) é comparada com um valor de referéncia (V;.r) gerando
o sinal de erro (V,,.). Se o sinal de erro superar em médulo um dado valor, normal-
mente ajustado com o auxilio de uma banda morta de forma obter um mecanismo
mais estavel, é gerado um sinal V,,,, positivo ou negativo de acordo com o valor de

erro.

Na unidade de tempo é gerado um tempo 7" em funcao dos valores de V,,, e V,,,
sendo V,,, o sinal de saida do mecanismo comutador de tapes, podendo ser igual 0,
1 ou -1. Para valores de V,, diferentes de zero o tempo T é incrementado em AT,
j& para valores de V,, iguais ou quando ocorre uma mudanga no sinal de V,,,, o valor
de T' é igual a zero. Para valores de V,, diferentes de zero, o que significa que esta

ocorrendo uma mudanca de tape, o valor de T' também é zero.

O elemento temporizador é utilizado para comparar o tempo 1" proveniente da
unidade de tempo com o tempo Tp (valor ajustével) definindo assim, o valor da
tensao Vp e conseqiientemente a mudanca do tape. Esse elemento evita instabilidade
no mecanismo de mudanca de tape ocasionadas por oscilacoes transitorias na tensao

da barra controlada.

Normalmente o valor Vp é igual a zero. Se o valor do tempo T exceder o valor
de Tp, o sinal Vj, é feito igual a V, (-1 ou 1), indicando a necessidade de movimen-
tar o mecanismo de mudanca de tape. O mecanismo de mudanca de tape possui

um tempo 7,, relativo aos atrasos em funcao da inércia dos motores envolvidos no
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processo. Apés o tempo T,,, a mudanca do tape é refletida no modelo de transfor-
mador através de uma mudanca em pu na relagao de transformacao n, respeitando

os limites maximo e minimo dessa relacao.

3.3.2 O Limitador de Sobre Excitacao

O limitador de sobre excitagao (OEL) tem como fungao proteger os enrolamentos
do rotor de um possivel sobre aquecimento provocado por elevadas correntes de
campo. Essas correntes podem ser provocadas em funcao da necessidade de um
aumento de poténcia reativa fornecida através do gerador, para evitar uma reducgao
do perfil de tensao do sistema provocada por um aumento de demanda ou por uma

contingeéncia.

O equipamento detecta uma condicao de elevada corrente nos circuitos de campo
do gerador e ap6s uma determinada temporizacao, reduza a corrente de campo para
valores de ordem de 100% a 110% da corrente de campo nominal. A temporizacao do
OEL pode ter uma caracteristica de tempo fixo ou de tempo inverso dependendo do
fabricante. Os limitadores de tempo fixo operam quando a corrente de campo excede
um valor maximo admissivel em um determinado tempo reduzindo desconsiderando
o nivel de sobre excitagao. Ja os limitadores com caracteristica de tempo inverso,

consideram a capacidade térmica dos circuitos de campo do gerador

A Figura 4.14 e a Figura 3.10 apresentam o modelo e a caracteristica tipica de

um limitador de sobre excitacao com tempo inverso respectivamente.
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Figura 3.9: Modelo do Limitador de Sobre Excitacao
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Figura 3.10: Caracteristica do Limitador de Sobre Excitacao

Pode ser observado que para valores de Ifd maiores que Ifm2 e transcorrida a
temporizacao correspondente, o valor de Ifd serd reduzido até Ifm2 num tempo T.
Para valores de Ifd maiores que Ifm1, a corrente é reduzida instantaneamente para
Ifm2. De acordo com [1], o valor de Ifm1 é igual a 1.6 da corrente de plena carga, o
valor de Ifm2 ¢ igual a 1.05 da corrente de plena carga e a temporizacao T ¢ igual

a 30 segundos.

3.4 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou os aspectos tedricos da simulagao em sistemas elétricos
de poténcia. Foi feita uma revisao dos conceitos que envolvem a simulacao completa
e a simulacao rapida. Além disso, foi apresentado modelo matematico dos principais

equipamentos que utilizados tanto na simulag¢ao completa como simulagao rapida de

um SEP.



Capitulo 4

Resultados num Sistema de

Pequeno Porte

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sera utilizado um sistema de pequeno porte para validagao do
programa FastSim™", com os principais programas utilizados no planejamento e
na operacao do Sistema Interligado Nacional, ou seja, o programa de Anélise de
Redes - Anarede [14] e o programa de Anélise de Transitérios Eletromecanicos -

Anatem [15] , ambos do Cepel.

Serao analisadas condigoes de regime permanente e simulagoes dinamicas de curto
e médio prazo. As andlises de regime permanente buscam verificar se o FastSim™*+
reproduz corretamente um ponto de operacao definido no programa Anarede. Ja
as simulacoes dinamicas de curta e longa duragao, visam verificar se o programa
fornece os mesmos resultados que o Anatem para situacoes de perda de uma linha

de transmissao do sistema de pequeno porte.

38
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4.2 O Sistema de Pequeno Porte

O sistema apresentado na Figura 4.1 representa um equivalente de 34 barras do

Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro [25].

3 4
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Figura 4.1: Sistema de 34 Barras Equivalente S/SE

O sistema acima possui 7 complexos de geracao, compostos por grupos de ma-
quinas sincronas de polos salientes, sendo que um deles, esta funcionando como
compensador sincrono. Os geradores estao conectados nas barras 1, 26, 31, 32, 33 e

34, o compensador sincrono esta conectado na barra 280 como mostrado na Tabela

4.1.

Para representacao da carga foi utilizado o modelo ZIP com 100% de impedancia
constante tanto para a parcela ativa como para parcela reativa. As barras onde as

principais cargas estao conectadas sao apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1: Geradores do Sistema de Pequeno Porte

Barra | Poténcia (MVA)

1 5 x 737

31 4 x 369

32 4 x 333

33 4 x 419

34 1 x 305

26 6 x 737
280 1 x 100

Tabela 4.2: Distribuicao das Cargas do Sistema de Pequeno Porte

Carga
Barra || Ativa (MW) | Reativa (Mvar)
250 6150 2400
290 2300 =377
190 1461 -339
230 678 -121
Total 10589 2241

O sistema de transmissao é composto por um tronco principal em 765 kV a partir
de barra 4 e interligado a dois troncos de 500 kV a partir das transformacoes 13 para
14 e 7 para 15. Existe ainda um tronco de 345 kV, interligado ao tronco de 765 kV
através da transformagao 13 para 28 e conectado aos troncos de 500 kV através das
transformacoes 29 para 27 e 30 para 16. As cargas sao conectadas ao sistema de
transmissao por meio de transformadores com comutagao automatica em carga e o
sistema ¢é caracterizado por duas areas exportadoras de energia, areas 1 e 2, e por

uma area importadora de energia, area 3.

4.3 Sistemas de Controle Utilizados

Com o objetivo de simplificar as analises, todos os geradores utilizam o mesmo
modelo de regulador de tensao, de regulador de velocidade, e o sistema nao possui

estabilizadores de poténcia [25]. Os modelos de regulador de tensao e de regulador
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de velocidade usados nas andlises, estao mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3.
l— Vmax
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Figura 4.2: Regulador de Tensao do Sistema 34 barras
Max. position
1 1
Ks —> Pmec
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Figura 4.3: Regulador de Velocidade do Sistema 34 barras

Os parametros utilizados nos modelos acima estao apresentados nas Tabelas

4.3 e 4.4. Como ja comentado, o sistema possui transformadores com comutagao

automatica em carga e ainda um limitador de sobre excitacao conectado ao regulador

de tensao do compensador sincrono da barra 280. Esses modelos serao apresentados

no decorrer dos proximos items.
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Tabela 4.3: Dados do Regulador de Tensao - Sistema 34 barras

Parametros || Valores
T, 1.00
T 12.00
T, 0.04
K, 200.00
Vinaz 4.00
min —4.00

Tabela 4.4: Dados do Regulador de Velocidade - Sistema 34 barras

Parametros || Valores
T, 0.05
K 5.00
T, 20.00
K, 0.04
K, 0.04
T, 5.00
Maz s 1.00
Minp,s 0.00

4.4 Simulacoes

Para validar o programa FastSim™*" com os programas Anarede e Anatem,
considerando o sistema de 34 barras equivalente ao sistema Sul - Sudeste Brasileiro,
foram desenvolvidas andlises de regime permanente e simulacoes de curta e média

duragao.

As simulacoes de regime permanente buscam verificar se aplicativo de fluxo de
poténcia do programa FastSim™ fornece os mesmos resultados do programa Ana-
rede. Assim, serd avaliado se o ponto de operacao definido no programa Anarede

possui algum desvio apds a importacao e convergéncia para o programa FastSim™ .

As simulagbes dinamicas de curto prazo, definida com Simulagao Completa (SC),
tém como objetivo validar o aplicativo de simulacao completa ou FastSim™*TSC com

o programa Anatem. Com esse fim, serao analisadas as condigoes de estabilidade
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transitéria do sistema de pequeno porte, considerando a perda de um circuito de

345 kV.

Ja as simulagoes dinamicas de médio prazo, definida com Simulag¢ao Rapida (SR),
buscam verificar a eficiéncia do aplicativo de simulacao rédpida ou FastSim™ SR
quando comparado com o programa Anatem. Dessa forma serao verificadas as con-
dicoes de estabilidade de tensao do sistema de pequeno porte para perda de um
circuito de 345 kV, considerando a modelagem de um limitador de sobre excitagao

e de um transformador com comutacao automatica em carga.

Pretende-se ainda analisar a margem de carregamento do sistema utilizando a
rotina de fluxo de poténcia continuado do programa Anarede e o aplicativo de si-
mulacao rapida do programa FastSim™*". Os resultados serao apresentados em seis

etapas distintas, como definido abaixo:

i. Analise de Regime Permanente;

ii. Simulacao Completa, método alternado, utilizando somente os modelos dina-

micos dos geradores;

iii. Simulacao Completa, método alternado, incluindo os modelos de Regulador

de Tensao (RAT) e de Regulador de Velocidade (RAV);

iv. Simulagao Rapida incluindo o modelo dinamico do limitador de sobre excita-
Gao;
v. Simulac¢ao Rapida incluindo o modelo dinamico do transformador com comu-

tagao automatica em carga;

vi. Fluxo de poténcia continuado e Simulacao Répida para calculo de margem de

carregamento do sistema;

4.4.1 Analise de Regime Permanente

O sistema de 34 barras equivalente ao sistema Sul - Sudeste Brasileiro foi sub-
metido ao programa Anarede e ao programa FastSim™™ para cdlculo do fluxo de

poténcia. Os resultados podem ser verificados na Tabela 4.5, onde de acordo com o
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tipo de barra, V6-barra de referéncia, PV-barra com tensao regulada e PQ-barra de

carga.

Tabela 4.5: Comparagao Anarede x FastSim™™ em Regime Permanente

Anarede FastSim
Tensdo | Angulo Inj. Poténcia Tensdo | Angulo Inj. Poténcia
Barra || Tipo pu graus MW Mvar pu graus MW Mvar
260 Vo 1.00 0.0 —4407.6 | 262.2 1.00 0.0 —4407.6 | 262.2
31 PV 0.99 42.0 —1330.0 39.1 0.99 42.0 —1330.0 39.1
280 PV 1.00 —4.1 0.0 —68.1 1.00 —4.1 0.0 —68.1
290 PQ 1.03 —-134 2427.9 399.6 1.03 —134 2427.9 399.6
190 PQ 1.04 24.1 1588.6 | —368.6 1.04 24.1 1588.6 | —368.6

A anédlise dessa tabela permite concluir que o aplicativo de fluxo de poténcia
do programa FastSim™" fornece os mesmos resultados que o programa Anarede.
Dessa forma, definido um ponto de operacao no Anarede, é possivel importa-lo para

o FastSim™ sem prejuizo nos resultados.

Com o ponto de operacao definido no Anarede e exportado para o programa
FastSim™™, foi realizado a leitura dos dados dindmicos do programa Anatem, pos-
sibilitando dessa forma, a montagem de um arquivo de simulacao contendo tanto
os dados da rede, como os dados referentes os modelos dinamicos. E importante
salientar, que a partir de um unico arquivo de dados, é possivel utilizar todos os

aplicativos disponiveis no FastSim™™.

4.4.2 Simulagao Completa Considerando Somente os Mode-

los Dinamicos dos Geradores

Nessa etapa do trabalho, busca-se verificar a eficiéncia do aplicativo de simula-
¢ao completa do programa FastSim™* (FastSim™tSC) quando comparado com o
programa Anatem. Num primeiro momento, serdao considerados somente os modelos
dinamicos dos geradores, posteriormente serao incluidos os modelos de reguladores

de tensao e velocidade.

Conforme ja comentado, a SC tem como objetivo verificar a estabilidade tran-

sitoria de um sistema, na ocorréncia de uma grande perturbacao. Dessa forma, foi
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simulado um curto circuito na barra 28 do sistema de 34 barras, com duracao de
100ms e seguido da abertura do circuito de 345 kV entre as barras 28 e 30. A

variacao de tensao na barra de carga 290 é mostrada na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Tensao da Barra de Carga 290 (pu)

Pode ser observado que o sistema de 34 barras nao apresenta problemas de esta-
bilidade de transitéria para perda do circuito 345 kV. Os resultados também mos-
tram que o aplicativo de simulacao completa do FastSim™SC fornece os mesmos

resultados que o programa Anatem.

A poténcia ativa e reativa do gerador conectado na barra 31 é mostrada nas
Figuras 4.5 e 4.6 respectivamente. Novamente pode-se verificar que os programas

fornecem os mesmos resultados.
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Figura 4.5: Poténcia Ativa do Gerador 31 (MW)
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Figura 4.6: Poténcia Reativa do Gerador 31 (Mvar)

A tensao e a corrente de campo para o gerador sincrono conectado na barra 280

sao apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8 respectivamente.
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Figura

4.8: Corrente de Campo do Gerador Sincrono (pu)

De acordo com a Figura 4.8 existe uma sensivel diferencia entre o FastSim*™+SC

e o Anatem no que tange a corrente de campo do gerador sincrono. Essa diferenca

é explicdvel, pois o modelo de gerador sincrono utilizado no programa FastSim™"
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tem como base, os modelos desenvolvidos por Arrilaga [22], que nao consideram a

reatancia de dispersao (X;) da méquina sincrona.

Com o objetivo de compatibilizar integralmente os programas FastSim™*t e
Anatem, foi necessdrio incluir na biblioteca de modelos do FastSim™t, modelos
de méquina sincrona de polos salientes e de pdlos lisos que consideram a reatancia
de dispersao da maquina. Esses modelos tiveram como base, o modelo de maquina
sincrona do Anatem [15], ou seja, modelo 2 para maquina sincrona de pélos salientes

e modelo 3 para maquina sincrona de pélos lisos.

Apo6s a compatibilizacao dos modelos de maquina sincrona, o sistema de 34 barras
foi novamente submetido ao programa FastSim™SC e foi simulado novamente um
o curto-circuito na barra 28 seguido da abertura do circuito de 345 kV entre as
barras 28 e 30. A corrente de campo do gerador sincrono conectado na barra 280
é mostrada na Figura 4.9. Como pode ser notado, nao existe diferenga entre o

FastSim*™ SC e o Anatem.
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Figura 4.9: Corrente de Campo do Gerador Sincrono (pu)

Considerando somente os modelos dinamicos das maquinas sincronas, o programa
FastSim™SC fornece os mesmos resultados que o programa Anatem, ressaltando

a necessidade de utilizar a mesma modelagem para os geradores sincronos. Dessa
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forma, todos os resultados que serao apresentados no decorrer do trabalho, foram
fundamentados na utilizacao dos mesmos modelos de geradores sincronos tanto no

programa Anatem como o programa FastSim™*+.

4.4.3 Simulacao Completa Incluindo os Modelos de RAT e
RAV

A inclusao de qualquer componente do sistema elétrico de poténcia no
FastSim™ necessita além da ldgica de controle que descreve o comportamento
dinamico, as equacoes de inicializagao do modelo para o calculo das condic¢oes inici-
ais, pois o programa utiliza o Método de Newton Raphson, onde ponto de partida é

importante para a correta convergéncia do método.

Assim, serda exemplificado como sao obtidas as equacoes de inicializacao para
o regulador de tensao mostrado na Figura 4.2 e apresentado novamente na Figura

4.10, com o bloco avango-atraso na sua forma expandida [22].
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Figura 4.10: Regulador de Tensao Expandido

Considerando o sistema em regime permanente, o regulador de tensao apresen-
tado acima possui 2 varidveis, 2X, e V,.¢, que necessitam das respectivas equacoes
de inicializagao para a correta convergencia do Método de Newton. Essas variaveis

sao calculadas em funcao de Fyq e V;, como mostrado abaixo.
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Equacoes de Inicializagao:

K K
E = a X :}X = a 41
fd 1—|—ST2 2 2 Efd ( )
1+ST1
2 1+ST2 ! 2 1 ( )
X L%y SoXp = (1— (4.3)
z = 2 Xy = (1 — = .
2 1+ 8Ty 2 TP
X) = Vig—Viz V=X +V; (4.4)

Como o valor de tensao de campo (Ey4) é determinado nas equacoes que descre-
vem o modelo dinamico do gerador, é possivel calcular o valor de X, e X7, através
das equacoes 5.2 e 4.2 respectivamente. Conhecendo X7, os valores de 2X5 e V¢

sao facilmente determinados, por meio das equagoes 4.3 e 4.4 respectivamente.

Para sistemas de pequeno porte, o FastSim™*t consegue inicializar todas as
variaveis de estado sem maiores problemas. Ja para os sistemas de grande porte,
onde os modelos de reguladores de tensao e velocidade sao mais complexos, torna-se

imprescindivel o fornecimento das equagoes de estado para cada controlador.

Retomando a comparacao do aplicativo de simulagao completa do programa
FastSim™, com o Anatem, foi simulado um curto - circuito na barra 28 seguido
da abertura do circuito de 345 kV entre as barras 28 e 30 agora com os modelos
de regulador de tensao e velocidade presentes em todas as méaquina do sistema,

incluindo o compensador sincrono.

A variagao de tensao na barra de carga 290 é mostrada na Figura 4.11, a tensao
de campo e a poténcia reativa do compensador sincrono conectado na barra 280, sao

apresentadas nas Figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.11: Tensao na Barra de Carga 290 (pu)
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Figura 4.12: Tensao de Campo do Sincrono da Barra 280 (pu)

De acordo como os resultados apresentados, o sistema de 34 barras nao apresenta
problemas de estabilidade transitéria, durante a perda do circuito de 345 kV entre

as barras 28 e 30, considerando a presenca dos modelos de RAT e RAV.
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Figura 4.13: Poténcia Reativa do Sincrono da Barra 280 (Mvar)

Considerando os resultados obtidos até o momento, pode-se concluir que os apli-
cativos de fluxo de poténcia e simulacao completa programa FastSim™*™", estao va-
lidados com os programas Anarede e Anatem, considerando o sistema de 34 barras

equivalente do Sul - Sudeste brasileiro.

As préximas se¢oes darao énfase ao aplicativo de simulacao rapida do programa
FastSim™, evidenciando os aspectos voltados para andlise de estabilidade de ten-

sao do sistema de 34 barras.

4.4.4 Simulacao Rapida com Inclusao do Modelo de Limi-

tador de Sobre Excitagao

Nessa etapa do trabalho, o aplicativo de simulacao rapida do programa
FastSim™* (FastSim™SR) serd comparado com o programa Anatem, procurando

validé-lo para estudos de estabilidade de tensao de média e longa duragao.

Como apresentado no item 3.3, a metodologia de simulacao rédpida (SR) tem
como base, a eliminacao dos efeitos transitorios dos modelos dinamicos do sistema,

evidenciando os elementos que possuem dinamicas lentas e contribuem efetivamente
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para a estabilidade de tensao de um sistema elétrico de poténcia, como por exem-

plo, os limitadores de sobre excitagao (OEL) e os transformadores com comutagao

automatica em carga.

Para ilustrar as qualidades do aplicativo de simulacao rapida do FastSim™™, foi
incluido no regulador de tensao do compensador sincrono conectado na barra 280,

o modelo de limitador de sobre excitacao apresentado no item 3.3.2, e mostrado

novamente na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Limitador de Sobre Excitacao
Os parametros de ajuste desse modelo estao apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.6: Dados do Limitador de Sobre Excitacao

Parametros Valores
K 150.0
K, 0.248
K 12.6
Ky 140
Lo —0.085
Lo —3.85
T 1.601 fanominat
I o 1.051 fanominat

Foi simulado novamente um curto circuito na barra 28 seguido da abertura de

um dos circuitos entre as barras 28 3 30.

A poténcia reativa do compensador sincrono conectado na barra 280 é mostrada

na Figura 4.15, onde pode ser observada a atuacao do limitador de sobre excitagao.
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O limitador inicia sua atuagao por volta dos 16 segundos, com duragao de aproxi-
madamente 15 segundos, o que resulta em um tempo de 30 segundos para que o
sistema alcance o estado de regime permanente. Esse comportamento é valido para

o aplicativo de simulagao rdpida (FastSim*TSR) e para Anatem, curvas vermelha

e azul respectivamente.

Mvar

A diferenca entre a simulacao completa e a simulacao rapida é evidenciado na
Figura 4.16. A simulagao completa considera as dinamicas transitérias dos geradores
e respectivos controles, enquanto a simulagao rapida, despreza os efeitos transitorios,

dando énfase na representacao das dinamicas lentas, através de variacoes discretas

140.7 ~

128.5 4

116.3 7

104. 7

91.8 7

79.6

67.3

Poténcia Reativa - Gerador 280

| — QELE 280: Fastsim SR
| — QELE 280: Anatem

Tempo (s)

Figura 4.15: Poténcia Reativa do Sincrono da Barra 280 (Mvar)

e/ou continuas no tempo e na solucao das equagoes de equilibrio [9].
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Barra 13 Sistema de 765 kV
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Figura 4.16: Tensao da Barra 13 - Sistema de 765 kV (pu)

4.4.5 Simulagao Rapida com a Inclusao do modelo de trans-

formador OLTC

Dando prosseguimento ao processo de validacao do FastSim™ SR, o dispositivo
de comutagao automatica em carga foi incluido nas transformagoes de atendimento
do sistema de 34 barras, ou seja, transformagao 29 para 290, 19 para 190, 23 para

233 e 25 para 250.

O modelo de transformador com comutacao automéatica em carga foi apresentado
no item 3.3.1. Os parametros utilizados estao mostrados na Tabela 4.7 e sao valores
tipicos, de acordo com [3]. Ressalta-se, que o modelo do limitador de sobre excita-
¢ao do compensador sincrono, incluindo no item anterior, também esta presente no

sistema.
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Tabela 4.7: Dados do Transformador com Comutagao Automatica

Parametros Valores
B,,1: banda morta para habilitacao do controle 0.0142
B,,2: banda morta para desabilitacao do controle 0.0050
T,;: tempo para atuacao do controle em segundos 30.0
T),: tempo do mecanismo de mudanca de tape em segundos 5.0

Como no item anterior, foi simulada a abertura do circuito de 345 kV entre as
barras 28 e 30. A variacao de tensao da barra 290 é mostrada a Figura 4.17, onde
é possivel observar a atuacao do OLTC da transformacao 29 para 290 até alcancar

o regime permanente, em aproximadamente 180 segundos ou 3 minutos. O detalhe

de funcionamento do OLTC é mostrado na Figura 4.18.
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Figura 4.17: Tensao da Barra de Carga 290

A atuacao do OLTC recuperou a tensao na barra 290, por outro lado, a tensao
do tronco de 765 kV foi degradada, prejudicando as condigoes de estabilidade de

tensao do sistema de 34 barras, como mostrado nas Figura 4.19 e 4.20.
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Figura 4.18: Tensao da Barra de Carga 290 - Detalhe
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Figura 4.19: Tensao da Barra 13 - Tronco de 765 kV

Pode ser observado que a tensao no sistema de transmissao é bastante influ-

enciada pelas dinamicas lentas, principalmente as ligadas ao transformador com

comutagao automatica em carga e ao limitador de sobre excitagao, equipamentos

influenciam diretamente o problema de estabilidade de tensao.
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Barra 13 - Tronco 765 kV - Detalhe
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Figura 4.20: Tensao da Barra 13 - Tronco de 765 kV - Detalhe

De acordo com os resultados, pode-se concluir que o aplicativo de simulagao
réapida do FastSim™" estd validado com o Anatem, quando sao desprezadas as
dinamicas rapidas do sistema. E importante salientar que a simulacao rapida devera
ser aplicada somente com a garantia das condigoes de estabilidade transitoria do

sistema, pois o método tem como base o calculo dos pontos de equilibrio do sistema.

4.4.6 Margem de Carregamento do Sistema

O calculo de margem de carregamento procura determinar a maxima poténcia
que um sistema pode suprir sem apresentar problemas de estabilidade de tensao.
O procedimento consiste no aumento gradual de carga até a obtengao do ponto de

colapso do sistema.

Para o cdlculo da margem de carregamento do sistema de 34 barras serd utilizado
o aplicativo de simulacao rdpida do programa FastSim™*". Os resultados serido
comparados com a rotina de fluxo de poténcia continuado do programa Anarede

(FPC) [14].
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i. Margem de Carregamento - FastSim*tTSR
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Figura 4.21: Tensao da Barra 13 Tronco de 765 kV - (pu)

O calculo da margem de carregamento do sistema de 34 barras utilizando o
programa FastSim™T SR, foi feito ajustando uma rampa de carga com inicio
em 2 segundos, com incremento de 0.5% por segundo, até alcancar 6.5% em 15
segundos. Os resultados sao mostrados nas Figuras 4.21 e 4.22, que apresentam

a tensao na barra 13 do sistema de 765 kV e a tensao na barra de carga 290,
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Figura 4.22: Tensao da Barra de Carga 290 - (pu)

De acordo o programa FastSim*™TSR, o sistema de 34 barras suporta um
crescimento de carga de aproximadamente 2%, pois a partir desse ponto, a
tensao do tronco de 765 kV encontra-se bastante degradada, como apresentado
na Figura 4.21. A poténcia reativa do sincrono conectado na barra 280 é
ilustrada na Figura 4.23, onde é possivel observar a atuagao do limitador de
sobre excitagao, a partir dos 6 segundos de simulacao, reduzindo a corrente de

campo e conseqiientemente, a poténcia reativa fornecida para o sistema.
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Figura 4.23: Poténcia Reativa do Sincrono da Barra 280 - (Mvar)

Margem de Carregamento - Anarede FPC

Para calcular a margem de carregamento do sistema de 34 barras com a ro-
tina de fluxo de poténcia continuado do programa Anarede, foram utilizados
incrementos de carga de 0.5% até a obtencdo caso de fluxo de poténcia nao
convergente ou divergente. Os resultados sao mostrados na Figura 4.24, que
apresenta a tensao na barra 13 do sistema de 765 kV e na Figura 4.25, que
apresenta a tensao na barra de carga 290, ambas em funcao do carregamento

do sistema.
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Figura 4.24: Tensao da Barra 13 Tronco de 765 kV - (pu)
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Figura 4.25: Tensao da Barra de Carga 290 - (pu)

De acordo com a rotina de fluxo de poténcia continuado do programa Anarede,
o sistema de 34 barras suporta um crescimento de carga de aproximadamente

5%. A partir desse valor sao observadas tensoes abaixo de 90% no tronco de 765
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kV, com mostrado na Figura 4.24. A poténcia reativa do gerador sincrono da
barra 280 é apresentada n Figura 4.26 onde pode ser observado o esgotamento

de sua capacidade a partir de 1.015 pu de crescimento de carga.
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Figura 4.26: Poténcia Reativa do Sincrono da Barra 280 - (Mvar)

Como observado, o FastSim™*™+SR produziu uma margem de carregamento me-
nor do que a obtida com o Anarede, mesmo considerando a representacao do OEL
no sincrono da barra 280, o que proporcionou uma maior poténcia reativa nos ins-
tantes iniciais. A partir dos 6 segundos, a atuacao do OEL reduziu a poténcia
reativa para um valor abaixo do nominal, contribuindo para a reducao da margem

de carregamento.

Essa diferenca na margem de carregamento entre o Anarede e o FastSim*T+tSR,
pode ser explicada pelo fato FPC manter constantes as tensoes dos geradores até
que o limite maximo de poténcia reativa possa ser atingindo. No FastSim™ SR, as
tensoes nos geradores sofrem uma queda devido ao erro de regulagao dos regulado-
res de tensao, ocasionando uma margem de carregamento menor, porém com uma

representagao mais realista do comportamento do sistema [13].

Um outro fato que contribui para que o FastSim™ SR produza margens de

carregamento menores, é a modelagem dos reguladores de velocidade considerando
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a representacao dos estatismos, o que permite uma distribuicao de geracao mais
proxima do real. No Anarede, normalmente, o déficit de geracao é suprido através
da barra de referéncia ou distribuido igualmente para todos os geradores do sistema,

como no exemplo mostrado acima.

4.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou a validacao do programa FastSim™ com o programa
de Anadlise de Redes - Anarede e o programa de Anélise de Transitérios Eletromeca-
nicos - Anatem, ambos do Cepel, considerando a analise de um sistema de pequeno

porte de 34 barras.

As andlises de regime permanente indicaram que o aplicativo de fluxo de poténcia
do programa FastSim™" é capaz de reproduzir um ponto de operacao definido no

Anarede sem maiores problemas.

Com relagao ao aplicativo de simulacao completa do programa, a comparacao
com o Anatem indicou a necessidade de desenvolvimento de um modelo de maquina
sincrona que considerasse a reatancia de dispersao, evitando assim, discrepancia no
calculo da corrente de campo do gerador. Com isso, os resultados do aplicativo de
simulagao completa do FastSim™* foram praticamente iguais aos fornecidos com o

Anatem, indicando o grande potencial do programa.

O aplicativo de simulacao rdpida do FastSim™™" também apresentou os mesmos
resultados que o programa Anatem, quando sao desprezadas as dinamicas rapidas
do sistema. Além disso foi possivel a representacao de equipamentos que possuem
uma dinamica mais lenta, como por exemplo os limitadores de sobre excitagao e os

transformadores com comutagao automatica em carga.

Os resultados obtidos com o FastSim™™ para o célculo da margem de carrega-
mento do sistema, indicam que o programa fornece valores mais reais, pois considera
a modelagem completa dos geradores, sendo possivel também, modelar a atuagao
de equipamento que influéncia diretamente o problema de colapso de tensao, como

por exemplo, os limitados de sobre excitacao.
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Diante do exposto, pode-se concluir que o programa FastSim™*" estd validado
com os programas Anarede e Anatem considerando um sistema de pequeno porte
com 34 barras. O préximo capitulo mostra a validacao do programa para um sistema
de grande porte, o sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro, com 2800 barras e

3976 linhas de transmissao.



Capitulo 5

Resultados do Sistema de Grande

Porte

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serao apresentados os resultados da validacao do programa
FastSim™ com os programas utilizados no planejamento e na operacao do Sis-
tema Interligado Nacional, Anarede e Anatem, considerando um sistema de grande
porte. O sistema escolhido para essa validacao foi o Sistema Interligado Sul - Su-
deste Brasileiro, com aproximadamente 2800 barras, tendo como foco a area Rio de

Janeiro - Espirito Santo.

Serao analisadas condigoes de regime permanente e simulagoes dinamicas de curto
e médio prazo. As andlises de regime permanente buscam verificar se o FastSim™"
reproduz corretamente um ponto de operacao definido no programa Anarede. Ja
as simulacoes dinamicas de curta e longa duracao, visam verificar se o programa
fornece os mesmos resultados que o Anatem para situagoes de perda de um grande
bloco de geracao e de perda de linhas de 500 kV e 345 kV da influéncia para a area
Rio de Janeiro - Espirito Santo. Também sera verificado a eficiéncia do programa

FastSim™ para analisar um curva de carga tipica da &rea.

66



5.2 Descricao do Sistema 67

5.2 Descricao do Sistema

O sistema utilizado na validacao do programa FastSim™*™ foi obtido no site do
Operador Nacional do Sistema(ONS), www.ons.org.br/ons/sin/base_de_dados.htm ,
e representa a configuragao elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN) para o
meés de fevereiro de 2005, carga média, 23 horas. Essa configuracao foi escolhida
pois representa um cendario desfavoravel para o atendimento da area Rio de Janeiro
- Espirito Santo. Essa drea geoelétrica serd o foco da validagao do FastSim™*™ com

os programas Anarede e Anatem.

O estdgio atual de desenvolvimento do FastSim ™" ainda nao permite a represen-
tagao de alguns equipamentos presentes na rede elétrica utilizada, como por exemplo,
o elo de corrente continua, o compensador estatico, o transformador defasador e o

compensador série controlavel.

Dessa forma, os sistemas de corrente continua de Itaipu e de Garabi foram repre-
sentados por uma injecao de poténcia constante nas respectivas barras de interface
dos modelos de corrente alternada e continua, os compensadores estaticos foram
substituidos por compensadores sincronos e os transformadores defasadores foram
retirados. Com relagdo ao compensador série controlavel presente na Interligacao
Norte - Sul, optou-se por representar o sistema Norte - Nordeste como uma injegao
de poténcia constante na subestacao de 500 kV de Serra da Mesa, evitando assim a
necessidade de modelagem desse equipamento. Ressalta-se que essas aproximacgoes

foram efetuadas tanto no FastSim™*™ como no Anatem.

Com as modificagoes efetuadas, a rede elétrica do SIN foi transformada na rede
elétrica do Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro. Essa nova configuracao
possui 2800 barras, 3976 linhas de transmissao e 1242 transformadores. A geragao
total desse sistema é da ordem de 43.500 MW e carga total gira em torno de 41.350

MW ja descontado as perdas do sistema de transmissao.

A modelagem de carga desse sistema utilizou o modelo ZIP apresentado no item
3.2.5 e definido de acordo com a base de dados para estudos de estabilidade ele-
tromecanica do ONS, também disponibilizada no endereco www.ons.org.br/ons/sin/

base_de_dados.htm.
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5.3 Area Rio de Janeiro - Espirito Santo

O sistema de transmissao que supre a area geoelétrica dos estados do Rio de
Janeiro e do Espirito Santo, é constituido por dois troncos principais, sendo um
em 500 kV e outro em 345 kV. O sistema de 500 kV, através da subestacao de
Cachoeira Paulista, interliga a area Rio de Janeiro - Espirito Santo (RJ/ES) ao
sistema de escoamento da usina de Itaipu e ao sistema de transmissao do estado de

Sao Paulo.

O sistema de 345 kV, por meio da subestagao de Adriandpolis, interliga a area
com as usinas do Rio Grande e segue para atender Jacarepagua, Campos e Vitéria,
no Espirito Santo. Esse estado também é atendido por um sistema de 230 kV entre
as subestacoes de Governador Valadares e Mascarenhas e por um sistema de 138 kV

a partir da subestacao Campos.

Da subestacao de Cachoeira Paulista partem 4 circuitos, sendo um para a su-
bestacao de Angra dos Reis no litoral sul e trés circuitos para a subestagao de
Adrianépolis na baixada fluminense. De Angra dos Reis saem mais dois circuitos de
para as subestacoes de Sao José e Grajaud, que também sao interligadas na subes-
tacao de Adrianopolis. A distribuicao de energia aos centros de carga do estado é

realizada a partir das subestagoes de Adriandpolis, Grajau e Sao José.

O sistema de 500 kV é responsavel por cerca de 75% da poténcia transmitida a
drea e o sistema de 345 kV responde por cerca de 10% dessa poténcia. O comple-
mento do suprimento é realizado pela geracao local, sendo constituido por usinas
hidrelétricas e usinas térmicas. A Tabela 5.1 indica os montantes de carga e geracao
da area Rio de Janeiro - Espirito Santo para o meés de fevereiro de 2005, carga média,

23 horas. O digrama unifilar da drea RJ/ES é mostrado na Figura 5.1.
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Tabela 5.1: Carga e Geracao da area Rio de Janeiro - Espirito Santo
Carga Geracgao
MW | Mvar | Hidraulica | Térmica

Ampla || 1662.7 | 693.5 42.0 0

Escelsa || 1261.7 | 479.4 208.0 0

Furnas — — — 120.0

Light 4675.8 | 1129.8 691.0 0

Total 7600.2 | 2302.7 841.0 120.0

Furnas Itutinga Adrianopolis Campos
Macaé Vitéria
P.Caldas Itajuba C.Paulista
I = ] | Jacarepagua
Adriandpolis
> v
>
Campinas
Taubﬁ_
Grajau S.José
v v
I

LEGENDA
— 345 kV

Tijuco Preto —— 500 kv

Angral Angra2

Figura 5.1: Diagrama Unifilar da area RJ/ES

O principal parametro utilizado para analisar do desempenho da area Rio de

Janeiro - Espirito Santo ¢ definido como FRJ, correspondendo a poténcia injetada

na area através do sistema de transmissao. Esse parametro é calculado de acordo

com a equagao 5.1 e ilustrado na Figura 5.2.

F=F+F+F+F+F+F

(5.1)
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onde:

F: Somatorio dos fluxos nos trés circuitos da LT 500 kV Cachoeira Paulista -

Adrianépolis, medido em Adrianépolis;

F5: Somatério do fluxo no transformador de Cachoeira Paulista 500/138kV,
medido do lado de 138 kV;

F3: Somatoério do fluxo na LT 500 kV Angra - Grajai, medido em Grajau;
Fy: Somatoério do fluxo na LT 500 kV Angra - Sao José, medido em Sao José;

F5: Somatério do fluxo no transformador de Angra 500/138kV, medido no lado
de 138 kV;

Fs: Somatério dos fluxos nos dois circuitos da LT 345 kV Adriandpolis - Itutinga,

medido em Adriandpolis;

C. Paulista 500 kV

ltutinga 345 kV
Angra 500 kV

Fl \\~§:__/‘

Area RJ/ES

Figura 5.2: Calculo do Valor de FRJ
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5.4 Modelagem dos Controladores

Os modelos de geradores, reguladores de tensao, reguladores de velocidade e os
modelos dos sinais estabilizadores do Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro,
utilizados nesse trabalho, constam da base de dados para estudos de estabilidade
eletromecanica do ONS, para o més de Abril de 2004, disponibilizados no enderego

www.ons.org.br /ons/sin/base_de_dados.htm.

Os equipamentos utilizados no SEP podem ser modelados no FastSim™*™, de
acordo com a necessidade do usuario, semelhante o que é feito no programa Anatem
através da rotina CDU - Controlador Definido pelo Usuario. Assim, os modelos
necessarios para o desenvolvimento desse trabalho foram convertidos para o formato
FastSim™ com a utilizagdo dessa facilidade e de acordo com a base de dados
do ONS. Em func¢ao do escopo do trabalho, foram implementados somente os con-
troladores das maquinas que exercem influéncia na resposta dinamica do Sistema
Interligado Sul - Sudeste Brasileiro. Os demais controladores foram representados

por modelos dinamicos de primeira ordem.

Como o FastSim™ estd em desenvolvimento, algumas particularidades presen-
tes na rotina CDU do Anatem, ainda nao foram implementadas. Um exemplo é o
bloco limitador cujo limites sao entrada ou saida de outro bloco dinamico. Esse fato
dificultou a implementacao completa dos modelos de reguladores de tensao da UHE
Itaipu 60 Hz, UHE Emborcagao e da UTN Angra 2. Assim, foi representado somente
a malha principal desses modelos, tendo como base, o equivalente linear, do banco
de dados para estudos de pequenas perturbacoes do ONS, também disponibilizado

no endereco citado acima.

Os geradores onde o regulador de tensao e o regulador de velocidade foram im-
plementados de acordo com o banco de dados do ONS, sao mostrados na Tabela
5.2. Ja os geradores que utilizam modelos de primeira ordem sao apresentados na

Tabela 5.3.
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Tabela 5.2: Geradores com Modelos Reais de RAT e de RAV

Geradores

UTN Angra 1
UHE L.C.Barreto
UHE Funil
UHE Furnas
UHE Itumbiara
UHE Marimbondo
UHE M.Morais
UHE P.Colombia

UHE N.Peganha
UHE Fontes
UHE P.Passos
UHE I.Pombos
UHE Jaguara
UHE S.Simao
UHE Miranda
UHE A.Vermelha

UHE Rosana
UHE S.Grande
UHE Taquarucgu

UHE Bariri
UHE B.Bonita

UHE Ibitinga
UHE Promissao
UHE Caconde

CS Embuguacu
UHE G.B Munhoz
UHE G.P. Souza
UHE S. Caxias
UHE G. N. Braga
UHE Ita
UHE Machadinho
UHE S. Osério

UHE S.Cruz UHE I.Solteira UHE E.Cunha UHE S. Santiago
CS Grajau UHE Jupia UHE Limoeiro || UHE Mascarenhas
CS Vitéria UHE Jurumirim UHE Jaguari
CS Ibitna UHE Canoas UHE Paraibuna
CS T. Preto UHE P.Primavara CS Angelo

Tabela 5.3: Geradores com Modelos de RAT ou RAV de 1%ordem

Geradores

UHE Funil Grande

UHE Corumba
UHE S. Mesa
CS B. Geral

CS B. Sul

UHE V.Grande
UHE N.Ponte

UHE T. Marias

UHE Guilman

UHE Igarapava
UHE Aimorés

UHE P.Estrela

CS Mesquita
CS Neves
UHE H. Borden

UHE N. Avanhandava

UHE C. Dourada
UTE Charqueadas
UTE J. Lacerda
UHE P. Fundo
UHE C. Brava
UTE P. Médici
UHE P. Real
UHE D. Francisca

Os geradores que receberam os modelos de estabilizadores de poténcia sao mos-

trados na Tabela 5.4 e os geradores que foram representados por modelos linearizados

estao apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.4: Geradores com Modelos Reais de Estabilizadores de Poténcia

Geradores

UTN Angra 1
UHE Marimbondo
UHE A.Vermelha

UHE I.Solteira

UHE Rosana
UHE Taquarucu
UHE T.Irmaos
UHE Paraibuna

UHE Jupia UHE G.B.Munhoz
UHE Capivara UHE S.Caxias
UHE Canoas UHE G.N.Braga

UHE P.Primavera

Tabela 5.5: Geradores com Modelos Linearizados
Geradores

UTN Angra 2
UHE Itaipu 60 Hz
UHE Emborcacao

Foram representados 77 geradores, onde 49 utilizam os modelos reais de regu-
lador de tensao e de velocidade, de acordo com o banco de dados para estudos de
estabilidade eletromecanica, 3 foram representados com os modelos linearizados e 24
geradores utilizam modelos de primeira ordem para o regulador de tensao ou para
o regulador de velocidade. Dos 49 geradores que possuem modelos reais, 15 recebe-
ram também o modelo real de estabilizador de poténcia. Os modelos implementados
foram validados com o programa Anatem e incluidos na biblioteca de modelos di-
namicos do FastSim™*". Um exemplo de como foi conduzida essa validacao serd

mostrado no préximo item.

5.4.1 Validagao dos Controladores

Para fundamentar a validagao do programa FastSim™ com o Anatem e poste-
riormente, possibilitar a sua utilizacao em estudos de estabilidade transitéria ou de
estabilidade de tensao, foi implementado no FastSim™" uma biblioteca de modelos
dinamicos, contendo os principais reguladores de tensao, de velocidade e estabiliza-

dores do Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro. Essa biblioteca foi criada de
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acordo com a base de dados para estudos de estabilidade do ONS. Como exemplo
do processo de montagem dessa biblioteca, sera apresentado como foi realizado a

conversao e validacao do modelo de regulador de tensao da UHE Marimbondo.

A primeira etapa do processo de conversao e validacao, consiste em implementar
no FastSim™", a légica de controle que descreve o comportamento dinamico e as
respectivas equacoes de inicializacao de um determinado modelo. A inclusao dessas
equacoes € importante, pois o programa utiliza o Método de Newton Raphson para
calculo das condigoes iniciais, onde o ponto de partida colabora efetivamente para a

correta convergencia do método.

O diagrama do regulador de tensao da UHE Marimbondo é apresentado na Figura
5.3. Considerando o sistema em regime permanente, esse modelo possui 4 variaveis,
IXg, X5, Vier € Qeo que necessitam das respectivas equagoes de inicializacao para
correta convergéencia do Método de Newton. Essas variaveis sao calculadas em fungao

de Efq, Vi e Q. como mostrado abaixo.

Vi Efd

> X | —»
N

1+sTa Xs_—
KqZ Vamax
ﬂ,_l_ Xa Ka Xe #/>X8 _/_I_\ Xo />X10
Vess | Kﬁ |xU v J
Vi ui 8 T amin
<+) B, X40'— S
Figura 5.3: Regulador de Tensao da UHE Marimbondo
Equacgoes de Inicializagao:
Eq
Efd = ‘/t(IXg —f-Xg) = 1Xg = 7 (52)
t
1
X, — X: = .
5 1—|—sTth:> 5 =W (5.3)
1 B
IXs = [XeKo(=Xs5+ Vieg + Xi0)] = Viey = X5 = 7(Qc = Qu)  (5.4)
t

Q2 = Qe (5.5)
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Como Eyq, Vi e Q. sao conhecidos, é possivel determinar os valores de X,
X5, Vier € Qe de acordo com as equagoes 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 respectivamente. A
légica de controle que descreve o comportamento do regulador de tensao da UHE

Marimbondo, no formato FastSim™™", é mostrada na Figura 5.4.

MODL: Ct r | Tensao#MARI MBONDO .
[--1D.--] REF VISIBL [--Valor--]
PARM  #Aex -4.0
PARM #B1 0. 60
PARM #B4 5.00
PARM  #B5 14.0
PARM  #B6 -14.0
PARM  #B7 0.06
PARM #B8 -0.12
PARM #B9 1.65
PARM  #Bex 4.0
PARM  #Ka 30.0
PARM  #Kql -14.0
PARM  #Kq2 14.0
PARM  #Ta 0.025
PARM  #Vamax 4.35
PARM  #Vam n -3.78
PARM Vref REF 0.0
PARM Q0
1/0: Efd ouT
1/10: VLAM NP (pu)
1/0: Vpss | NP (pu)
1/10: Q® INP (pu)
1/10: Eq INP  (pu)
1/0: Ifd I NP (pu)
=== MEDI CAO ===
TENS: Vit POLAR
EXTR: cst Vest
=== EQUACAO DO REG DE TENSAO ===
LAG : Vit X5 1.0 1.0 #Ta
SOVD: + Vr ef X4
+ Vest
VLAM
+ Vpss
= X5
R + X40
DFI M
GANH: X4 X6 #Ka
LI MT: X6 X7 #Kql #Kq2
GANH: X7 X8 1.0
I NTG X8 IX8 01 1.0
SOVD: + 1 X8 X9
e + X8
DFI M
LI MT: X9 X10 #Vami n #Vamax
MULT: Vt Efd
R X10
DFI M
=== | NI Cl ALI ZACAO
SOVD: + Qe X38
L Q0
DFI M
D vs: X39
NUM : X38
DEN : Wt
DFI M
GANH: X39 X40 #B7
[--1D.--] REF VISIBL [--Valor--] T P
PARM Vod LOCAL 0.0 N
[--VAR--] [--------- EXpr-----cmmmmmi e 1
CI N : Q0 <Qe>
CIN: Vnod sqrt(sqr(<Vre>)+sqr(<Vinp))
CIN: I X8 <Ef d>/ Viod
CIN: X5 Vnod
CIN: Vr ef Vnod
DFI M

Figura 5.4: Légica de Controle - Reg. Tensao UHE Marimbondo

Apés conversao de um determinado controle para o FastSim™*™, o préximo passo
consiste na sua validacao, ou seja, o modelo implementado deve fornecer respostas

dinamicas compativeis com as obtidas utilizando esse mesmo modelo no programa
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Anatem.

Com esse fim, foi escolhido um pequeno sistema de 5 barras, composto de 2
barras de tensao controlada (barra Bl tipo V@ e barra B2 barra tipo PV) e B3
barras tipo PQ, barras B10, B20 e B30. A carga do sistema foi concentrada na

barra B30 [26]. O diagrama unifilar desse sistema ¢ mostrado na Figura 5.5.

P=90 MW B2 B20 B1o B1, P=30MW
—> Y —
j0.14pu
j0.07pu aaaa j 0.20pu
L j0.14pu L
Maquina 2 Maquina 1

j 0.18pu

Figura 5.5: Sistema de 5 barras

Nas barras Bl e B2 foram conectadas duas maquinas sincronas, maquina 1 e
maquina 2 respectivamente, que os utilizam os dados dinamicos mostrados Tabela
5.6. A maquina 1, possui regulador de tensao e de velocidade de primeira ordem. A

maquina 2 serd utilizada para conectar o modelo em validacgao.

Tabela 5.6: Dados dinamicos do sistema de 5 barras
Parametros

Xa(%) | Xq(%) | X5(%) | X7a(%) | Xo(%)
1404 | 76.96 | 3848 | 27.8 | 15.6
Ti(s) | T7a(s) | T7,(s)| H | MVA
86 | 0.026 | 0.080 | 3.096 | 26

O processo é baseado na simulacao de um curto - circuito na barra B10, com du-
ragao de 100ms, seguido da abertura de um dos circuitos conectados entre as barras
B10 e B30. Os resultados obtidos com o Anatem e com o aplicativo de simulagao

completa do FastSim™ devem ser coerentes para aprovacao do resultados.

O regulador de tensao da UHE Marimbondo, disponivel no banco de dados
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para estudos de estabilidade eletromecanica do ONS, uma vez convertido para o
FastSim™t, é necessdrio validéd-lo. Dessa forma, o modelo foi conectado na mé-
quina 2 sendo simulado um curto - circuito na barra B10, seguido da abertura de

um dos circuitos conectados entre as barras B10 e B30, como explicado.

Os resultados obtidos com a FastSim™SC e com o Anatem sao mostrados na

Figura 5.6, onde é possivel verificar a variagao da tensao de campo da méaquina 2.

Tensdo de Campo - Maquina 2

4139’ e 1 :
BT |
334 1 e — L

2,81 1 R U P

Tensao (pu)

2,291 | B ZEFDMaq 2 FastSm SC |

: — EFD Magq 2: Anatem :
1,76 - 1 R |

1,23

Tempo (s)

Figura 5.6: Tensao de Campo Méquina 2 (pu)

O modelo de regulador de tensao da UHE Marimbondo implementado esta va-
lidado, pois de acordo com a Figura 5.6, o FastSim™SC obteve praticamente os

mesmos resultados que o programa Anatem.

O procedimento apresentado, para a validacao do regulador de tensao da UHE
Marimbondo, foi aplicado para todos os modelos de reguladores de tensao, de velo-
cidade e estabilizadores utilizados nesse trabalho. Com isso, a biblioteca de modelos
desenvolvida, esta compativel e validada com o banco de dados de estabilidade ele-
tromecanica do ONS, podendo ser utilizada para estudos de estabilidade transitéria

ou de estabilidade de tensao.
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5.5 Simulacoes

Para validacao do programa FastSim™" considerando o Sistema Interligado Sul
- Sudeste Brasileiro, com énfase na area Rio de Janeiro - Espirito Santo, serao de-
senvolvidas simulagoes de regime permanente, simulacoes de estabilidade transitéria

ou simulacao completa e simulacoes de estabilidade de tensao ou simulagao rapida.

As simulagoes de regime permanente buscam verificar se a rotina de fluxo de
poténcia do programa FastSim™" fornece os mesmos resultados que o Anarede
para um sistema de grande porte. Dessa forma, seré avaliado se o ponto de operagao
definido no Anarede possui algum desvio apds a importagao e convergéncia dos dados

FastSim™+.

As simulagoes dinamicas de curto prazo, novamente definida com Simulacao
Completa (SC), tém como objetivo validar o aplicativo de simulagdo completa ou
FastSim™tSC com o programa Anatem. Com esse fim, serao analisadas as condi-
¢oes de estabilidade transitéria da area RJ/ES, considerando a perda de um grande

bloco de geragao e a perda de uma linha de 500 kV de influéncia para a area.

Jé& as simulagoes dinamicas de médio prazo, novamente definida com Simulagao
Répida (SR), buscam verificar a eficiéncia do aplicativo de simulacao rapida ou
FastSim*™ SR quando comparado com o programa Anatem. Dessa forma serao
verificadas as condigoes de estabilidade de tensdo da drea RJ/ES para perda de
um grande bloco de geracao e para perda de uma linha de 345 kV, considerando

a modelagem dinamica de transformadores com comutacao automatica em carga

(OLTC).

Também serd calculada a margem de carregamento da drea RJ/ES utilizando
a rotina de fluxo de poténcia continuado do programa Anarede e o aplicativo de
simulacao rapida do programa FastSim™t. Por fim, pretende-se analisar a eficiéncia
do aplicativo de simulagao rapida, para simular um curva de carga real da area Rio

de Janeiro - Espirito Santo.

Como exposto, a validacao do programa FastSim™" considerando a anélise da

area RJ/EE serd feita em quatro etapas distintas, como definido abaixo:
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i. Analise de Regime Permanente;

ii. Simulacao Completa, método alternado, considerando perda de um grande

bloco de geragao e perda de uma linha de 500 kV;

iii. Simulacao Rapida considerando a perda de um grande bloco de geracao e a
perda de uma linha de 345 kV utilizando o modelo dinamico de um transfor-

mador com comutagao automatica em carga de influéncia para Area;

iv. Fluxo de poténcia continuado e Simulacao Rapida para célculo de margem de

carregamento do sistema;

v. Simulac¢ao de um curva de carga tipica utilizando a Simulacao Répida.

5.5.1 Analise de Regime Permanente

O Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro foi submetido ao programa Ana-
rede e ao programa FastSim™" para cdlculo do fluxo de poténcia. Os resultados

podem ser verificados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Comparagao Anarede x FastSim™™ - Regime Permanente

Anarede FastSim

Tensao Angulo Inj. Poténcia || Tensao Angulo Inj. Poténcia

pu graus MW | Mvar pu graus MW Myvar

UHE I.Solteira 1.0200 4.80 -891.8 | 684.90 1.0200 4.84 -900.5 | 683.60

UTN Angra 1 1.0150 -19.10 -650.0 | -115.80 1.0150 -19.22 | -650.00 | -116.00

CS Grajau 1.0450 -41.80 0.0 -93.20 1.0450 -41.91 0.0 -93.20

R. Leao 138kV 0.9480 -64.30 | 296.40 | 133.40 0.9474 -64.43 296.00 | 133.40

C.Paulista 500kV 1.0710 -22.00 - - 1.0709 -19.22 - -
Vitéria 345kV 1.0340 -74.70 - - 1.0335 -74.75 - -
S.Jose 138 kV 1.0310 -42.20 - - 1.0308 -42.31 - -

De acordo com a tabela, a maior variagao entre a rotina de fluxo de poténcia do
FastSim™ e o programa Anarede foi de 1%, sendo verificada na geracao da UHE
I. Solteira, barra de referéncia do sistema. Essa diferenca pode ser explicada pelo
fato do FastSim™** utilizar como dado de entrada, um arquivo em formato ASCII,

gerado a partir do Anarede, mas sem a precisao adequada.
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O erro apresentado pode ser considerado desprezivel em fun¢ao dos montantes de
geragao e carga que o sistema apresenta. Dessa forma, apds a importagao dos dados
para o FastSim™", nao foi verificada alteracao significativa no ponto de operagao

definido no programa Anarede.

Com o ponto de operacao definido no Anarede e exportado para o FastSim™*t,
foi realizado a leitura dos dados dinamicos do programa Anatem, possibilitando
dessa forma, a montagem de um arquivo de simulagao contendo tanto os dados
da rede, como os dados referentes os modelos dinamicos. E importante salientar,
que a partir de um 1nico arquivo de dados, é possivel utilizar todos os aplicativos

disponiveis no FastSim™*+.

5.5.2 SC Considerando Perda de um Grande Bloco de Ge-
racao e Perda de Linhas de 500 kV

A estabilidade transitoria da drea Rio de Janeiro - Espirito Santo, foco da valida-
¢ao do programa FastSim™t com os programas Anatem e Anarede, é influenciada
pelas condicoes de carga e geracao interna a area e determinada para suportar a
perda da UTN Angra 2 ou a perda de uma linha de 500 kV de interligacao com o
restante do Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro. A perda de uma linha de
500 kV da area, também influencia as condigoes da estabilidade transitéria. Den-
tre as mais importantes, destaca-se a perda da LT 500 kV Cachoeira Paulista -

Campinas. [27].

A seguir, serd mostrado a validacao do aplicativo de simulagao completa do
FastSim™, considerando a perda da UTN Angra 2 e a perda da LT 500 kV Ca-

choeira Paulista - Campinas.

i. Perda da UTN Angra 2

O cenério utilizado nessa validagao é o més de fevereiro de 2005, carga média,
23 horas, considerado uma condicao desfavoravel para area RJ/ES, com o valor
de FRJ alcangando aproximadamente 6500 MW [28]. Para esse cendrio, foi
simulada a perda da UTN Angra 2, para se avaliar o aplicativo de simulagao

completa do FastSim™", quando comparado com o Anatem.
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A variacao de tensao na barra de 500 kV de Cachoeira Paulista é apresentada
na Figura 5.7 e o comportamento da poténcia reativa do sincrono de Grajau
¢ mostrado na Figura 5.8. E possivel verificar que a drea RJ/ES suporta a
perda da UTN Angra 2, nao apresentando problemas de estabilidade transito-

ria mesmo para condigoes desfavoraveis.

Cachoeira Paulista 500 kV

A R e R s 3
oer | | A
T — —

R e

Tenséo (pu)

1,029 -

1,019 +t- - \f M e
: : — VOLT 104: FastSim SC

— VOLT 104: Anatem
|

0 4 8 11 15
Tempo (s)

1,008

Figura 5.7: Tens@o na Barra de 500 kV de Cachoeira Paulista (pu)
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Mvar

Poténcia Reativa do Sincrono de Grajau

199,66 T

181,909

164,157 +

146,405

128,654 +

110,903

4= QELE 44: FastSim SC

| | - QELE 44: Anatem |
93,151 . | | } |
0 4 8 11 15

Tempo (s)

Figura 5.8: Poténcia Reativa do Sincrono de Grajau (Mvar)

Os resultados mostram uma diferenga entre a resposta do FastSim*+SC
(curva vermelha) e a resposta do Anatem (curva azul). Essa diferenga é expli-
cada pelo fato dos modelos de reguladores de tensao dos sincronos de Grajau
e Ibitina utilizados no FastSim™ SC, nao considerarem a modelagem do con-
trole conjunto de unidades como é feito no Anatem. Essa particularidade
proporciona aos modelos citados, controlar a tensao de uma barra remota,

sendo mais sensiveis as variagoes ocorridas sistema.

Como o foco do trabalho é a validacao do programa FastSim™ ™", optou-se por
representar os reguladores de tensao dos sincronos de Grajai e de Ibitina sem
o controle conjunto de unidades. Assim, os resultados que serao apresentados
no decorrer desse trabalho, foram produzidos utilizando mesmos modelos de
reguladores de tensao de Grajau e Ibidna, tanto no programa FastSim™

como no programa Anatem.

Apéds a modificacao dos reguladores de tensao do Grajau e Ibitina como ja
explicado, foi simulado novamente a perda de UTN Angra 2. Os resultados

sao apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10.
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Cachoeira Paulsita 500 kV
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Figura 5.9: Tensao na Barra de 500 kV de Cachoeira Paulista (pu)
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Figura 5.10: Poténcia Reativa do Sincrono de Grajau (Mvar)

Pode ser observado um erro de aproximadamente 0.0006 pu na tensao da
barra de 500 kV de Cachoeira Paulista, ou seja, o FastSim*t+tSC fornece
praticamente os mesmos resultados que o Anatem, considerando a perda de

um grande bloco de geragao, no caso especifico, a perda da UTN Angra 2.
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11.

A seguir serao apresentados os resultados da comparacao entre o
FastSim™SC e o Anatem para a situacao de perda de uma linha de 500
kV de influéncia para drea RJ/ES, ou seja, a LT 500 kV Cachoeira Paulista -

Campinas.

Perda da LT 500 kV Cachoeira Paulista - Campinas

Dando continuidade ao processo de validagao do FastSim™"SC com o pro-
grama Anatem, foi simulado para o cendrio de fevereiro de 2005, carga média,
23 horas, um curto - circuito na subestacao de 500 kV de Cachoeira Paulista,
com duracao de 100 ms, seguido da abertura da L'T 500 kV Cachoeira Paulista

- Campinas.

A variagao de tensao na barra de 500 kV de Cachoeira Paulista é apresentada
na Figura 5.11 e a da poténcia reativa do compensador sincrono de Grajau é
apresentado na Figura 5.12. Pode ser observado que a drea RJ/ES suporta a
perda da LT 500 kV Cachoeira Paulista - Campinas, sem apresentar problemas

de estabilidade transitoria para o cenédrio em questao.

O aplicativo de simulacao completa do programa FastSim*+SC apresentou
um erros de aproximadamente 0.001 pu e 3 Mvar para a tensao de Cachoeira
Paulista e para a poténcia reativa do sincrono de Grajai, respectivamente.
Esses erros podem ser considerados despreziveis em fungao dos montantes de

carga e geracao do sistema em estudo.
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Figura 5.11: Tensao na Barra de 500 kV de Cachoeira Paulista (pu)
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Figura 5.12: Poténcia Reativa do Sincrono de Grajau (Mvar)

De acordo com as anélises para perda da UTN Angra 2 e para perda da LT

500 kV Cachoeira Paulista - Campinas, é possivel concluir que o programa

FastSim™™, aplicativo de simulacao completa, estd validado com o programa

Anatem, considerando o Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro.
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5.5.3 SR Considerando Perda de um Grande Bloco de Ge-
racao e Perda de Linhas de 345 kV

Como ja explicado, a perda da UTN Angra 2 ¢é considerada a contingéncia mais
desfavordvel para area RJ/ES, influenciando as condigoes de estabilidade transitéria
e as questoes de estabilidade de tensao da area. Uma outra contingéncia que interfere
nas condigoes de estabilidade de tensao da drea RJ/ES é a perda da LT 345 kV
Campos - Vitéria [29]. Assim, para avaliar o aplicativo de simulac¢ao rapida do
programa FastSim™" serdo analisadas as condicgoes de estabilidade de tensao da
area RJ/ES durante a perda da UTN Angra 2 e para a perda de um dos circuitos
da LT 345 kV Campos - Vitoria.

As transformagoes de Campos 345/138 kV - 3 x 225 MVA e de Vitéria 345/138 kV
- 4 x 225 MVA influenciam diretamente o problema de estabilidade de tensao dessa
regiao, dessa forma, elas serao representadas por transformadores com comutagao
automatica em carga. O modelo do transformador com comutagao automatica em
carga foi apresentado no item 3.3.1, os parametros utilizados estao apresentados na

Tabela 5.8 e sao valores tipicos de acordo com [3].

Tabela 5.8: Transformador com Comutacao Automatica em Carga

Parametros Significado TR Campos | TR Vitéria
B Banda morta para habilitacao do controle 0.005 0.005
B2 Banda morta para desabilitagao do controle 0.001 0.001
Tp Tempo para atuacao do controle (segundos) 40.0 30.0
T Mecanismo de mudanca de tape (segundos) 5.0 5.0




5.5 Simulagoes 87

1.

Tenséo (pu)

Perda da UTN Angra 2

Para o cendario em estudo, fevereiro de 2005, carga média, 23 horas, com o
valor de FRJ alcancado 6500 MW, foi mostrado que a perda da UTN Angra

2 nao provoca problemas de estabilidade transitéria para drea RJ/ES.

Nesse item serao analisadas as condigoes de estabilidade de tensao da &rea,
tendo como foco o tronco de 345 kV entre Adriandpolis e Vitoria, apds a
perda da UTN Angra 2. Dessa forma, foi simulada a perda de UTN Angra 2
no Anatem e no FastSim™ com o objetivo principal avaliar o aplicativo de

simulagao rapida do programa desse programa.

A variacao de tensao nas barras Campos e Vitoria 345 kV é apresentada nas
Figuras 5.13 e 5.14. Pode ser observado que o tronco de 345 kV entre Adriané-
polis e Vitdria, nao possui nenhum problema de estabilidade de tensao, apds
atuacao dos transformadores com comutacao automatica em carga, presentes

nas transformagoes de Campos e Vitéria 345/138 kV.

Campos 345 kV
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Figura 5.13: Tensao na Barra de 345 kV de Campos (pu)
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Tenséo (pu)
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Figura 5.14: Tensao na Barra de 345 kV de Vitéria (pu)

Transcorridos 300 segundos de simulacao o FastSim™ SR apresentou resul-
tados compativeis com os obtidos com o programa Anatem, existindo um pe-
queno erro de 0.001 pu na tensoes de Campos e Vitéria 345 kV, resultante do
processo de conversao dos dados e de diferencas na implementacao do modelo

do transformador com comutagao automatica em carga.

O detalhe da variagao da tensao de Vitoria 345 kV é mostrado na Figura 5.15,
ficando claro a diferenca entre a simulacao completa, onde sao consideradas
as dinamicas transitorias dos geradores e respectivos controles, e a simulacao
rapida, quando os efeitos transitérios rapidos sao desprezados, dando énfase na
representacao das dinamicas lentas do sistema através de variacoes discretas
e/ou continuas no tempo e na solugao das equagoes de equilibrio em instantes

de tempo pré - definidos [9)].
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Figura 5.15: Tensao na Barra de 345 kV de Vitéria (pu) - Detalhe

Como comentado, as transformagoes de Campos e Vitéria 345/138 kV possuem
unidades com comutacao automatica em carga, possibilitando o controle de
tensao das barras de 138 kV. A variagao de tensao barras de Campos 138 kV

e Vitoria 138 é mostrada nas Figuras 5.16 e 5.17 respectivamente.

Pode ser verificado que a transformacao de Vitdria iniciou o processo de co-
mutacao em 35 segundos, pois a tensao da barra de 138 kV sofreu um pequeno
aumento. Para a transformacao de Campos, esse processo teve inicio em 45
segundos também com uma pequena elevacao de tensao. Esses tempos estao

de acordo com os dados da Tabela 5.8.

Os resultados mostram que foi possivel a recuperacao das tensoes do sistema
de 138 kV para valores regime permanente, sem contudo degradar a tensao do

sistema de 345 kV.
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Figura 5.16: Tensao na Barra de 138 kV de Campos (pu)
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Figura 5.17: Tensao na Barra de 138 kV de Vitéria (pu)

A poténcia reativa dos sincronos de Campos e Vitéria é apresentada na Figura

5.18, a onde pode ser verificado que apds 300 segundos de simulagao, o sincrono

de Vitéria alcangou aproximadamente 68 Mvar entrando em sobrecarga, pois
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sua potencia reativa maxima é de 60 Mvar.

Compensadores Sincronos

{= VIT CS - FastSim SR
{— CMP CS - FastSim SR
{=— VIT CS - Anatem

{= CMP CS - Anatem

Mvar

0 75 150 225 300
Tempo (S)

Figura 5.18: Poténcia Reativa dos Sincronos de Campos e Vitéria - Mvar

Para reduzir a sobrecarga do sincrono de Vitoria sao necesséarias acoes de con-
trole, como por exemplo, o chaveamento de capacitores e reatores manobra-
veis. Essas agoes podem ser automaticas ou executadas por meio dos Centros

de Operacao do Sistema.

Os resultados apresentados anteriormente, mostram que o aplicativo de simula-
cao rapida do FastSim™™ fornece respostas compativeis com o Anatem. Dessa
forma, o FastSim™ SR foi utilizado para simular algumas acoes de controle
[29] no intervalo de 15 minutos, com o propédsito de reduzir a sobrecarga do

sincrono de Vitéria. As agoes de controle sao as seguintes:

(a) Retirada do 1° banco de reator da Subestagao de Campos 345 kV no valor
de 60 Mvar em 300 segundos;

(b) Retirada do 2° banco de reator da Subestacao de Campos 345 kV no valor
de 60 Mvar em 420 segundos;

(c) Insergao do 3° banco de capacitor da Subestagao de Vitéria 138 kV valor
de 10 Mvar em 540 segundos;
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Tensao (pu)

As tensoes no tronco de 345 kV entre Adriandpolis e Vitéria e a poténcia re-
ativa dos sincronos de Campos e Vitéria sao apresentadas nas Figuras 5.19 e
5.20 respectivamente. Pode ser observado que as ac¢oes de controle foram sufici-
entes para reduzir a sobrecarga no sincrono de Vitéria e também contribuiram

para elevar o perfil de tensao desse tronco.

Tensdes no Tronco de 345 kV de Adrianépolis e Vitéria
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Figura 5.19: Tensoes no Tronco de 345 kV entre Adriandpolis e Vitéria (pu)

As atuacoes dos Centros de Operacao do Sistema e dos equipamentos que
possuem uma dinamica lenta sao importantes nos estudos de estabilidade de
tensao. Como mostrado, o FastSim™ SR é 1til para analisar essas situa-
¢oes, fornecendo resultados praticamente iguais aos apresentados pelo pro-

grama Anatem e tendo como vantagem o ganho de tempo computacional.

Por exemplo, para simular a perda da UTN Angra 2 durante 30 segundos,
foram necessdrios 13 segundos utilizando o FastSim*™ SR e 85 segundos uti-
lizando o Anatem. As simulagoes foram realizadas usando um microcomputa-
dor Pentium 4 de 2 GHz com 256 Mb de meméria RAM. Para os 15 minutos
de simulagao (900 segundos) mostrados nas figuras acima, o FastSim™ SR

gastou aproximadamente 4 minutos e 30 segundos ou 270 segundos.
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Figura 5.20: Poténcia Reativa dos Sincronos de Campos e Vitéria

Prosseguindo no processo de validacao do aplicativo de simulacao rapida do
programa FastSim™*T, na préxima secao serao apresentados os resultados da
comparacao do FastSim*™ SR com o Anatem considerando a perda da LT

345 kV Campos - Vitéria.

Perda da LT 345 kV Campos - Vitéria

Para o cenario de fevereiro de 2005, carga média, 23 horas, foram analisadas as
condicoes de estabilidade de tensao da area, tendo como foco o tronco de 345
kV entre Adrianépolis e Vitoria, buscando comprovar a eficacia do aplicativo
de simulacao répida do programa FastSim™t. Assim foi simulada a perda da
LT 345 kV Campos - Vitéria no FastSim*™ SR e no Anatem, e os resultados

sao mostradas a seguir.

A variacao de tensao nas barras Campos e Vitéria 345 kV é apresentada nas
Figuras 5.21 e 5.22. Pode ser observado que a tensao do tronco de 345 kV
entre Adrianépolis e Vitoria esta sendo degradada devido a atuagao dos trans-
formadores com comutacao automaética em carga de Campos e de Vitéria. A
atuacao desses transformadores pode provocar um colapso de tensao na area,

se nenhuma acao de controle for efetuada.
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Figura 5.21: Tensao de Campos 345 kV (pu)
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Figura 5.22: Tensao de Vitéria 345 kV

Os resultados indicam que o FastSim™" SR novamente foi capaz de produzir

resultados praticamente idénticos aos obtidos com o Anatem. Assim ele serd

utilizado para verificar se as agoes de controle existentes [29] sao capazes de



5.5 Simulagoes 95

evitar o colapso de tensao na area apods a perda da LT 345 kV Campos -

Vitéria.

(a) Retirada do dois bancos de reatores da Subestacao de Campos 345 kV

no valor de 120 Mvar em 240 segundos;

(b) Insergao do 1° banco de capacitor da Subestagao de Adrianépolis 345 kV
valor de 162.5 Mvar em 300 segundos;

(¢) Insergao do 2° banco de capacitor da Subestacao de Adriandpolis 345 kV
valor de 162.5 Mvar em 360 segundos;

(d) Insercao do 3° banco de capacitor da Subestacao de Vitéria 138 kV valor

de 10 Mvar em 420 segundos.

De acordo com as tensoes no tronco de 345 kV entre Adrianépolis e Vitéria e a
poténcia reativa dos sincronos de Campos e Vitoria, que sao apresentadas nas
Figuras 5.23 e 5.24 respectivamente, as agoes de controle foram suficientes para
evitar o processo de colapso de tensao do tronco de 345 kV entre Adrianépolis
e Vitoéria, provocado pela atuacao dos transformadores com comutacao auto-
matica em carga. Entretanto, o sincrono de Vitéria permanece em sobrecarga
sendo necessarias outras agoes, como por exemplo elevar a poténcia reativa
do sincrono de Campos, possibilitando uma melhor distribuicao de poténcia

reativa entre os sincronos de Campos e Vitéria.

Os resultados obtidos com o aplicativo de simulacao rédpida do programa
FastSim™ para a perda da UTN Angra 2 e para a perda da LT 345 kV
Campos - Vitdria, permitem concluir que o FastSim™ SR esta validado com
o Anatem considerando um sistema de grande porte como o Sistema Interli-
gado Sul - Sudeste Brasileiro, tendo como vantagem a obtencao de resultados

num tempo muito menor.

E importante salientar que a simulagao rapida devera ser aplicada com a ga-
rantia das condigoes de estabilidade transitéria, pois o método tem como base
o céalculo dos pontos de equilibrio, desprezando as dinamicas rapidas do sis-
tema. Para situagoes onde nao é possivel garantir as condigoes de estabilidade
do sistema, pode utilizar uma metodologia que combine a simulacao rapida

com a simulagao completa, como apresentado em [30].
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Figura 5.23: Tensoes no Tronco de 345 kV entre Adrianépolis e Vitéria (pu)
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Figura 5.24: Poténcia Reativa dos Sincronos de Campos e Vitéria

5.5.4 Margem de Carregamento do Sistema

O calculo de margem de carregamento busca determinar a maxima poténcia

que uma determinada area do sistema pode suprir sem apresentar problemas de
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estabilidade de tensao. O procedimento consiste no aumento gradual de carga até a

obtencgao do ponto de colapso do sistema.

O estagio atual de desenvolvimento do programa FastSim™" ainda nao permite
a selecao de uma determinada area para o cadlculo da margem de carregamento.
Esse procedimento deve ser feito selecionando as barras onde se pretende aumentar
a carga. Dessa forma, para determinar a margem de carregamento de toda area
RJ/ES, seria necessério fornecer todas as barras de carga da drea, aproximadamente
350 barras. Como o objetivo do trabalho é a validacao do programa FastSim™T,
optou-se analisar a margem de carregamento somente da empresa Ampla, que possui

aproximadamente 60 barras de carga.

O cenario escolhido para o cédlculo de carregamento da empresa Ampla, foi o més
de fevereiro de 2005, carga média, 23 horas, considerado critico para area RJ/ES
como ja explicado nos itens anteriores. Essa analise sera realizada utilizando o
aplicativo de simulacao rapida do FastSim™™ e os resultados serao comparados
com a com a rotina de Fluxo de Poténcia Continuado do programa Anarede (FPC)

[14].

i. Margem de Carregamento - FastSim™ SR

O célculo da margem de carregamento para a empresa Ampla utilizando o
programa FastSim™ SR, foi feito ajustando uma rampa de carga com inicio
em 2 segundos, com incremento de 0.5% por segundo, até alcancgar 5.0% em 12
segundos. Os resultados sao mostrados na Figura 5.25, que apresenta a tensao

na barra na barra de Rocha Leao 138 kV, maior carga do sistema Ampla.

De acordo o programa FastSim™ SR, o sistema Ampla possui uma margem
de carregamento de aproximadamente 3%, pois a partir desse ponto as ten-
soes tendem a ficar abaixo de 90%, como mostrado na Figura 5.25. Deve ser
ressaltado que essa margem de carregamento reflete a condicao de operacao
estudada, podendo ser ampliada com a utilizagao dos recursos de controle de

tensao presentes no sistema.
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Figura 5.25: Tensao na Barra de Rocha Leao - FastSim*™ SR

Margem de Carregamento - Anarede FPC

Para calcular a margem de carregamento do sistema Ampla com a rotina de
fluxo de poténcia continuado do programa Anarede, foram utilizados incre-
mentos de carga de 0.5%, até a obtencao de um caso de fluxo de poténcia nao
convergente ou divergente. Os resultados sao mostrados na Figura 5.26, que

apresenta a tensao de Rocha Leao 138 kV.

De acordo com os resultados, o sistema Ampla possui uma margem de car-
regamento de aproximadamente 4%, a partir desse ponto o fluxo de poténcia
continuado do programa Anarede nao obteve uma solucao convergente. Vale
lembrar novamente que essa margem de carregamento reflete a condicao de
operacao estudada, podendo ser ampliada com a utilizagao dos recursos de

controle de tensao presentes no sistema.

Como ja explicado no 4.4.6, a margem de carregamento obtida por meio do
programa Anarede é maior do que a fornecida pelo programa FastSim™ " SR.
Essa diferenca de comportamento é explicada pelo fato do FPC manter cons-
tante as tensoes dos geradores até que o limite méaximo de poténcia reativa
possa ser atingindo. No FastSim*T SR, as tensoes nos geradores variam de

acordo com a atuagao dos reguladores de tensao, ocasionando uma margem
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Figura 5.26: Tensao na Barra de Rocha Leao - Anarede FPC

de carregamento menor, porém com uma representagao mais realista do com-
Y b1

portamento do sistema [13]. Além disso, FastSim™ SR considera o estatismo

para modelagem dos reguladores de velocidade, o que permite uma distribuicao

de geragao mais préxima do real.

5.5.5 Analise de uma Curva de Carga Real

Nesse item, sera verificada a eficiéncia do aplicativo de simulacao rapida do
FastSim™, para simular uma curva de carga tipica da drea Rio de Janeiro - Espirito
Santo. A curva de carga que serd utilizada, foi fornecida pelo Operador Nacional do
Sistema e representa o comportamento de carga da area para o dia 17 de janeiro de
2005. Essa curva é mostrada na Figura 5.27 em pu, tendo como base, o maior valor

da carga para o dia em questao.

Os dados da curva de carga apresentada na Figura 5.27, foram submetidos ao
FastSim™, aplicativo de simulacao rdpida. A variacao da poténcia reativa dos

compensadores sincronos de Grajau e Vitoria é mostrada na Figura 5.28.



5.5 Simulagoes 100
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Figura 5.28: Poténcia Reativa dos Comp. Sincrono de Grajati e Vitéria -(Mvar)
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Pode ser observado que os compensadores sincronos seguiram a curva de carga,
ou seja, a poténcia reativa foi reduzida nos periodos de carga leve e minima, entre
3 e 8 horas, sofreu pouca variagao no periodo de carga média, entre 9 e 16 horas, e

foi aumentada no periodo de carga pesada entre 18 e 23 horas.

A variagao de tensao no tronco de 345 kV entre Adrianépolis e Vitéria é mostrada
na Figura 5.29. E possivel verificar a necessidade de acoes de controle para evitar
que as subestacoes desse tronco violem os limites operativos de tensao, ou seja, 1.050

pu de acordo com [29].

Tensao Tronco de 345 kV
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Figura 5.29: Tensoes no Tronco de 345 kV - (pu)

Dessa forma, curva de carga mostrada na Figura 5.27, foi submetida novamente
ao FastSim*TSR, agora considerando algumas acoes de controle no sentido de
manter um perfil adequado de tensao nas subestagoes da drea e evitar sobrecarga
principalmente nos compensadores sincronos de Grajau e Vitoria. As acoes de con-

trole sao as seguintes:

i. Retirada do 1° banco de capacitor da Subestacao de Sao José 138 kV no valor

de 250 Mvar em 6000 segundos;
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il.

iii.

1v.

vi.

Vil.

Viil.

1X.

Xi.

Retirada do 2° banco de capacitor da Subestacao de Sao José 138 kV no valor

de 250 Mvar em 6100 segundos;

Retirada do 1° conjunto de bancos de capacitor da Subestagao de Vitéria 138

kV no valor de 30 Mvar em 7800 segundos;

Retirada do 2° conjunto de bancos de capacitor da Subestagao de Vitéria 138

kV no valor de 30 Mvar em 7900 segundos;

Insercao do 1° banco de reator da Subestacao de Vitdria 345 kV no valor de

60 Mvar em 15000 segundos;

Insercao do 2° banco de reator da Subestacao de Vitdria 345 kV no valor de

60 Mvar em 15100 segundos;

Retirada do 1° banco de reator da Subestacao de Vitoria 345 kV no valor de

60 Mvar em 30000 segundos;

Retirada do 2° banco de reator da Subestacao de Vitéria 345 kV no valor de
60 Mvar em 30100 segundos;

Insercao do 1° banco de reator da Subestacao de Vitéria 345 kV no valor de

60 Mvar em 64800 segundos;

Retirada do 1° banco de reator da Subestacao de Vitéria 345 kV no valor de

60 Mvar em 70800 segundos;

Inser¢ao do 1° banco de capacitor da Subestacao de Sao José 138 kV no valor

de 250 Mvar em 70900 segundos;

Apoés a implementagao das acoes de controle citadas, foi possivel evitar sobre-

tensoes no tronco de 345 kV da area e controlar a poténcia reativa dos sincronos

de Grajau e Vitoria. A variacao de tensao no tronco de 345 kV é mostrada na Fi-

gura 5.30, a poténcia reativa dos compensadores sincronos é apresentada na Figura

5.31 e a atuagao do transformador com comutacao automatica em carga de Vitoria

345/138 kV é mostrada na Figura 5.32.
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Figura 5.32: Tensao de Vitéria 138 kV (pu)

Os resultados apresentados mostram que o aplicativo de simulagao rapida do
FastSim™ é adequado para analisar o comportamento de uma curva de carga,
sendo 1til para analisar possiveis estratégias operativas de forma controlar adequa-
damente o perfil de tensao de uma determinada area. Além disso, o programa é capaz
de fornecer resultados precisos e com baixo esfor¢o computacional, por exemplo, para
simular as 24 horas relativas a curva de carga da drea RJ/ES, foram necesséario 455
segundos ou 7 minutos e 35 segundos utilizando um microcomputador um Pentium

4 de 2.0 Ghz com 256 MB de meméria RAM.
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5.6 Desempenho Computacional

Nesse item foi verificada a eficacia computacional da rotina de simulacao rapida
e da rotina de simulacao completa, métodos alternado e simultaneo, do programa
FastSim™* considerando o Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro. A compa-

racao sera feita com o programa Anatem e a contingéncia escolhida foi a perda da

UTN Angra 2.

Os teste foram realizados com um microcomputador um Pentium 4 de 2.0 Ghz
com 256 MB de meméria RAM. O passo de integracao usado na simulagao completa
foi de 5 ms tanto para o Anatem com para o FastSim™*+SC, j4 o passo de integracao
utilizado na simulagao rapida foi de 1 segundo. Os resultados podem ser observados

na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Desempenho Computacional

Metodologia Programa | Tempo de Simulacao (s) || Tempo de Processamento (s)
Simulagao Completa Anatem 15 35
Simulacdo Completa || FastSim™" 15 415
Simulacao Répida || FastSim™+ 60 22
Simulagao Completa Anatem 60 132
Simulagao Rapida FastSim™+ 900 270
Simulagao Completa Anatem 900 1835

A anélise da tabela acima sugere os seguintes comentarios:

i. A metodologia de simulagao réapida do programa FastSim™ " fornece excelen-
tes resultados computacionais quando comparada com as demais metodologias,
pois para simular 60 segundos foram necessarios 22 segundos de processamento
enquanto o Anatem gastou 132 segundos. Esse ganho computacional é devido
essa metodologia desprezar as dinamicas rapidas do sistema, em contrapar-
tida, ela s6 deve ser utilizada com a garantia das condicoes de estabilidade do

sistema.

ii. A metodologia de simulacao completa do FastSim™" necessita ser otimizada,
pois para simular 15 segundos foram necessarios 415 de processamento en-

quanto o Anatem gastou somente 35 segundos de processamento.
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5.7 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou a validacao do programa FastSim™" com o programa
de Analise de Redes - Anarede e com programa de Anélise de Transitérios Eletro-
mecanicos - Anatem, considerando a anélise de um sistema de grande porte como o

Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro.

As andlises de regime permanente indicaram que o médulo de fluxo de poténcia
do programa FastSim™" é capaz de reproduzir um ponto de operacao previamente
definido no programa Anarede. O FastSim™" apresentou uma variacao méaxima 1%
na geracao da barra de referéncia do sistema. Essa diferenca é atribuida ao fato do
FastSim™ utilizar como dado de entrada um arquivo em formato ASCII, gerado

a partir do Anarede, mas sem a precisao adequada.

Para avaliar os aplicativos de simulacao completa e simulagao rapida do
FastSim™ com o Anatem, foi necessério o desenvolvimento de uma biblioteca
de modelos dinamicos, contendo todos os modelos de reguladores de tensao, veloci-
dade e estabilizadores utilizados nesse trabalho. Essa biblioteca esta compativel e
validada com o banco de dados de estabilidade eletromecanica do ONS, podendo ser

utilizada para estudos de estabilidade transitoria ou de estabilidade de tensao.

O aplicativo de simulacao completa do FastSim™ " apresentou erros de até 0.001
pu na tensao da barra de Cachoeira Paulista e diferencas de até 3 Mvar no sincrono
de Grajau, quando comparado com o programa Anatem. FEsses erros podem ser
considerados despreziveis, em funcao dos montantes de carga e geracao envolvidos,
sendo possivel concluir, que o aplicativo de simulacao completa do FastSim™™" estd
validado com o Anatem, considerando um sistema de grande porte, como o Sistema
Interligado Sul - Sudeste Brasileiro. E importante salientar, que a rotina de simula-
¢ao completa do FastSim™* ainda necessita de um trabalho de otimizacao, com o

objetivo de melhorar seu desempenho computacional.

As andlises para a validacao do aplicativo de simulacao réapida do FastSim™*+ in-
dicaram que o programa apresentou resultados compativeis com os produzidos com
o Anatem, quando sao desprezadas as dinamicas rapidas do sistema. O programa

permitiu a modelagem de equipamentos que influenciam diretamente o fenomeno de
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estabilidade de tensao, fornecendo respostas rapidas, permitindo analisar as situa-
¢oes onde a agao dos Centros de Operacao do Sistema é de fundamental importancia

para evitar o colapso de tensao de uma determinada area.

Com relacao ao célculo da margem de carregamento do sistema, o FastSim™™"
produz resultados mais condizentes em relacao aos obtidos com a rotina de fluxo
de poténcia continuado do programa Anarede. No FastSim™*™ as tensoes terminais
dos geradores variam de acordo com atuacgao dos reguladores de tensao, enquanto
no Anarede, as tensoes terminais sao mantidas constantes, até que o limite maximo

da poténcia reativa venha ser atingindo.

As simulagoes considerando uma curva de carga real da drea RJ/ES, mostraram
que o aplicativo de simulacao rdpida do FastSim™*" é bastante 1til para analisar
situagoes com significativas variacoes na carga, fornecendo resultados precisos e com

baixo esfor¢o computacional.

Diante do exposto, pode-se concluir que o programa FastSim™*" estd validado
com os programas Anarede e Anatem considerando um sistema de grande porte,
como o Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro, podendo ser utilizado para

estudos de estabilidade transitéria e de estabilidade de tensao.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Esse trabalho apresentou a validacao do programa FastSim™ ™ com os principais
programas utilizados no planejamento e na operacao do Sistema Interligado Nacio-
nal, o programa de Andlise de Redes - Anarede e o programa Analise de Transitorios

Eletromecanicos - Anatem, ambos do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica, Cepel.

Nao foi possivel representar equipamentos como os elos de corrente continua, o
compensador estatico, o transformador desafador e o compensador série controlavel
em funcao do estagio atual de desenvolvimento do programa FastSim™t . Dessa
forma, esses equipamentos nao foram considerados nas analises de validacao do pro-
grama, FastSim™* com os programas Anarede e Anatem, sendo substituidos por

modelos equivalentes ou retirados da rede elétrica utilizada.

Na primeira etapa da validacao do programa FastSim™*™, utilizou-se um pequeno
sistema teste de 34 barras. Posteriormente, foi utilizado o Sistema Interligado Sul
- Sudeste Brasileiro, configuracao de fevereiro de 2005, tendo como foco a area geo
elétrica Rio de Janeiro / Espirito Santo. Para as duas situagoes, foram avaliados os
moédulos de fluxo de poténcia, simulagao completa e simulagao rapida do programa

FastSim*+.

O médulo de fluxo de poténcia do programa FastSim™ mostrou-se bastante
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eficiente tanto para o sistema teste como para o Sistema Interligado Sul - Sudeste,
ou seja, o FastSim™ foi capaz de reproduzir o ponto de operacao definido no
programa Anarede. Para o Sistema Interligado Sul - Sudeste, a maior variagao entre
os dois programas foi de 1% na geracao da UHE 1. Solteira, barra de referéncia do
sistema. Essa pequena diferenca pode ser explicada pelo fato do FastSim™ " utilizar
como dado de entrada um arquivo em formato ASCII, gerado a partir do Anarede,

mas sem a precisao adequada.

As primeiras avaliacoes do aplicativo de simulacao completa do FastSim™™ in-
dicaram a necessidade de implementar um modelo de maquina sincrona que consi-
derasse a reatancia de dispersao, evitando discrepancias com o Anatem, no que diz

respeito ao calculo da corrente de campo do gerador.

Além do desenvolvimento do modelo de maquina sincrona que considera a rea-
tancia de dispersao, também foi necessario desenvolver os modelos de reguladores
de tensao, reguladores de velocidade e estabilizadores de poténcia, utilizados nesse
trabalho e disponibilizados no banco de dados para estudos de estabilidade do ONS.
Dessa forma, foi criada uma biblioteca de modelos dinamicos, compativel e validada
com o banco de dados do ONS, que podera ser utilizada para estudos de estabilidade
transitoria ou de estabilidade de tensao. Apds o desenvolvimento dessa biblioteca, foi
realizada a validacao do programa FastSim™", aplicativos de simulacao completa

e rapida.

O aplicativo de simulacao completa do FastSim™ apresentou resultados prati-
camente iguais ao fornecidos com o Anatem, tanto para o sistema de pequeno porte,
como para o Sistema Interligado Sul - Sudeste Brasileiro. Pode-se concluir que esse
aplicativo esta validado com o Anatem, sendo necessario melhorar seu desempenho

computacional.

As andlises para a validacao do aplicativo de simulacao rdpida do FastSim™
indicaram que o programa apresentou excelentes resultados quando sao despreza-
das as dinamicas rapidas do sistema. O aplicativo foi bastante ttil para analisar
situagoes de médio e longo prazo, como por exemplo, a acao dos Centros de Opera-
¢ao do Sistema e a andlise de uma curva de carga, fornecendo respostas rdapidas e
permitindo a modelagem de equipamentos que influenciam diretamente o problema

de estabilidade de tensao. O programa também produz respostas mais realistas no
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calculo das margens de carregamento de um determinado sistema.

De acordo com o que foi exposto, é possivel concluir que o programa FastSim™™"
estd validado com os programas Anarede e Anatem, constituindo-se uma importante
ferramenta para analise dos problemas de estabilidade transitéria e dos fendomenos de
estabilidade de tensao de médio e longo prazo. O programa exibe como vantagem, a
possibilidade de resultados rapidos, principalmente para as andlises de estabilidade

de tensao de um sistema de grande porte.

Além disso, o programa oferece um ambiente amigavel desenvolvido utilizando o
conceito de modelagem orientada a objetivo, que possibilita a integracao completa
de aplicativos de fluxo de poténcia, simulacao rapida e simulacao completa. Esses
aplicativos atuam sobre uma mesma base de dados garantindo assim, a compatibi-

lizacao completa dos modelos utilizados.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros
A seguir serao apresentadas algumas sugestoes para trabalhos futuros:

i. Implementagao do modelo do elo de corrente continua;

ii. Implementacao dos modelos de compensador série controlavel compensador

estatico;
iii. Implementacao do modelo de transformador defasador;

iv. Implementacao de novos blocos dinamicos, possibilitando representar de forma
completa, por exemplo, os reguladores de tensao de Itaipu 60 Hz, Emborcagao

e o regulador de tensao da UTN Angra 2;

v. Implementagao de algoritmos otimizados, na rotina de simulagao completa do

programa, visando uma melhor desempenho computacional;

vi. Implementacao de uma linguagem de selecao por area para possibilitar, por
exemplo, o calculo da margem de carregamento de um determinado conjunto

de areas do sistema;
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vii.

Vviil.

iX.

Xi.

Xil.

xiil.

X1v.

XV.

Implementacao de uma rotina de tratamento de erros;

Aprimoramento do processo de leitura dos dados dinamicos, possibilitando a
montagem do arquivo de modelos, considerando os reguladores presentes na

biblioteca de modelos do programa;

Aprimoramento das rotinas de medicao do programa, possibilitando o moni-

toramento dos fluxos de poténcia em um determinado circuito.

Incluir na biblioteca de modelos dinamicos, o modelo de regulador de ten-
sao dos sincronos de Grajai e Ibitina, contemplando a controle conjunto de

unidades;

Implementagao de modelos de geradores edlicos;

Implementacao de um modelo de carga considerando a variagao da freqiiéncia;
Aprimoramento o processo de inicializagao dos modelos dinamicos;

Reavaliar os modelos de reguladores de velocidade, considerando um sistema

com um maior balanco entre carga e geragao;

Validar o FastSim™ com os demais programas utilizados para andlise de

sistema elétricos de poténcia
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Apeéendice A

Métodos de Integracao Numérica

A.1 Esquemas Basicos de Solucao

Historicamente diversos esquemas tem sido utilizados na resolucao das equagoes
diferenciais algébricas apresentadas no item 3.2. A caracterizacao destes esquemas

tem como base trés fatores:

i. Método de integragao numérica aplicado as equagoes diferenciais;
ii. Método de solugao das equacgoes algébricas;

iii. Na forma de interacao entre os sistemas algébrico e diferencial ao longo do

processo de resolugao

Os métodos de integragao numeérica podem ser explicitos ou implicitos e normal-
mente, dois esquemas basicos, alternado e simultaneo, sao suficientes para classificar
os modos de interacao utilizados entre as solucoes dos sistemas algébrico e diferen-

cial.

O esquema alternado consiste em resolver separadamente, em cada passo de in-
tegracao, os sistemas diferencial e algébrico, alternando-se as respectivas solucoes.
No esquema simultaneo, as equacoes diferenciais sao transformadas em equagcoes al-
gébricas a diferencas, através da aplicacao de um determinado método de integragao

numérica, e resolvidas simultaneamente com as equacgoes algébricas, como um tnico
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sistema de equagoes. Esse sistema ¢ resolvido, em geral, pelo método de Newton ou

um método do tipo Newton.

A combinacao desses esquemas basicos, alternado e simultaneo, com os métodos
de integracao numérica explicitos e implicitos, define quatro esquemas de solugao,

ilustrados na tabela A.1.

Tabela A.1: Esquemas Basicos de Solugao

Esquemas
Métodos | Alternado (A) | Simultaneo (S)
Explicito (E) AE SE
Implicito (I) Al ST

As férmulas implicitas de integracao numérica tem apresentado melhores resul-
tados, sendo o método trapezoidal implicito um dos mais utilizados, em razao de
suas caracteristicas de estabilidade e precisao [31]. A seguir, sera apresentado uma
pequena descricao dos métodos de integracao alternado implicito e simultaneo im-

plicito.

A.1.1 Meétodo Alternado Implicito

O esquema Alternado Implicito (AI) consiste basicamente em transformar as
equacoes diferenciais em equacoes algébricas a diferencas, através de um método de
integracao implicito, e resolvé-las iterativamente e alternadamente com as equacgoes
originalmente algébricas. Aplicando-se o método trapezoidal implicito nas equacgoes
que descrevem o comportamento dinamico de um sistema elétrico de poténcia, é

possivel obter as seguintes equacoes:

X(t) = H(x(t),z(t — At),u(t), u(t — At)
IE@M), V() = YV(t) (A.1)
ut) = h(E®),V(t)

A partir das equagoes A.1 e definindo-se k como o contador de iteragoes e ¢ como
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uma tolerancia de convergeéncia para as variaveis de estado, o esquema Al segue

basicamente o seguinte algoritmo:
Inicializacao
Parat=12, ..., T
Calcule u(t), por extrapolacao, e faca k — 0
Calcule XO(t) = H[z*(t),u*(t), z(t — 1), u(t — 1)](*valor extrapolado)
Enquanto ||A*(#)]|3 > ¢ faca
Resolva I(E(t),V(t)) =Y V(t)
Calcule uk(t) = h(E(t), V(t))
Calcule zF%4(t) = H[z"(t), uF(t), 2(t — 1), u(t — 1)]
Calcule AML(t) = |2F+1(t) — 2k (1)
Faca k — k+1
Fim-Enquanto

Fim-Para

O processo de calculo de x(t) é iterativo devido a ado¢ao de um método de in-
tegracao implicito. As injecOes de correntes sao, em geral, funcoes nao-lineares de
V(t) e, portanto, a equagdo da rede elétrica também deve ser resolvida iterativa-
mente. Os valores extrapolados de u*(t), para a primeira iteragao, representam, em
geral, melhores condicoes iniciais que os valores do instante t — At. Somente nos
instantes de descontinuidades, em que nao é possivel realizar a extrapolacao, é que

sao utilizados, como condicao inicial, os valores do instante de tempo t — At.

O algoritmo Al representa a forma cldssica do esquema alternado implicito de
resolucao das equacgoes diferenciais que descrevem a dinamica de sistemas elétricos
de potéencia. Uma alternativa a este esquema € obtida relaxando-se os requisitos
de convergéncia na solugao das equacoes da rede elétrica, por exemplo, realizando-
se somente uma iteracao. Neste caso os processos iterativos diferencial e algébrico

sao entrelagados, ora realizando-se uma iteracao em um, ora em outro. O teste de
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convergencia € feito nas variaveis de estado, que determinam a precisao da solugao
final. Este esquema é denominado Alternado Entrelagado Implicito (AEI) e tem

apresentado desempenho superior ao Al cléassico.

A.1.2 Método Simultaneo Implicito

No esquema Simultaneo Implicito (SI), as equagoes diferenciais sao transforma-
das em equacoes algébricas a diferencas através de um método implicito de integragao
numérica. Estas equagoes sao reunidas com as equagoes originalmente algébricas,
para constituirem um tnico sistema de equagoes algébricas, geralmente resolvido
pelo método de Newton-Raphson. A representagao matemaética é, normalmente,

feita como segue:

onde:

F = [Fy, F,, ...F,]": vetor de fungdes algébricas a diferengas nao-lineares para o

sistema;
G =[Gy, G, ...G,, )" vetor de fungoes algébricas nao-lineares para o sistema;

x = [x1, X9, ...T,]": vetor de varidveis de estado do sistema (m méaquinas sincro-

nizadas);
Ve = [VE, Vs, ..., Ve vetor de tensoes nodais do sistema;

Ve = [V, Vii]':vetor das parcelas imagindria e real da i-ésima tensdo nodal do

sistema;

Fi(z;,V€) = [f1, fa, ... fo|':vetor de fungoes algébricas a diferengas nao-lineares

para a i-ésima maquina sincrona;
Gi(x;, Vif) = [g1, go]:vetor de fungoes algébricas nao-lineares para o i-ésimo né;

z; = [V, Eta, El), E';, d, w|":vetor de varidveis de estado para a i-ésima maquina
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sincrona;
Método de Solugao:

O sistema de equagoes A.2 descreve o comportamento dinamico do sistema elé-
trico de poténcia no intervalo de tempo ¢-M a t, podendo ser rescrito na seguinte

forma compacta:

H(y(t)) =0 (A.3)
onde:
y = [2V°]’
H = [FG]

A resolugao de A.3 para y(t), é comumente realizada pelo método de Newton.
Definindo-se 4° como condicao inicial, a constante € como a tolerancia para a conver-
géncia e k como o contador de iteragoes, o método de Newton aplicado as equacoes
A.3, e conseqiientemente, a solugdo para um passo de integracao, segue o seguinte

algoritmo:
Algoritmo de Newton
Faca k = 0 e especifique 3°
Enquanto || H (y)*|]3 > ¢, faca

Calcule H (y*)

Resolva:
OH
H(yk) + 67y|y=ykAyk+l =0 (A.4)
Calcule : y* 1 = yF + AyF+! (A.5)
Facak — k+1

Fim-Enquanto
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A equacgao matricial A.4 é linear e deve ser resolvida, em geral, varias vezes para
cada passo de integracao, pois os elementos do Jacobiano %—IZ devem ser recalcu-
lados para cada y = y* (k=1,2,..., até a convergéncia). Note que o maior esforco
computacional no algoritmo de Newton e, conseqiientemente, para o esquema SI,
concentra-se na resolucao de A.4. A matriz de coeficientes de A.4 é, para sistemas
elétricos de poténcia reais, muito esparsa e essa caracteristica deve ser explorada
para uma eficiente implementacao computacional. A fim de minimizar o esforgo
despendido na fatoracao dessa matriz, muitos trabalhos usam a matriz Jacobiana
calculada na primeira iteracao, para as iteragoes subseqiientes, no mesmo passo de

integracao, ou até mesmo para varios passos de integracao. Desse modo a equagao

matricial A.4 assume a forma seguinte:

OH
H(y*) + a—y|y:yoAy’f+1 =0 (A.6)

A.1.3 Consideragoes Finais

No item anterior foram abordados varios aspectos relacionados com a represen-
tacao e simulacao da dinamica de sistemas de elétricos de poténcia. Considerou-se
os esquemas Alternado Implicito (Al) e Simultaneo Implicito (SI) de resolucao das

equagoes diferencias e algébricas que descrevem esse comportamento.

O esquema Al é sensivelmente mais simples e oferece maiores facilidades para a
incorporacao e tratamento de novos e sofisticados modelos de elementos dos sistemas
elétricos de poténcia. Além disso, ele utiliza a matriz admitancia nodal (Y) na
forma compacta (complexa), cujos elementos sdo constante entre chaveamentos na
rede elétrica de transmissao. Portanto, os fatores LU de Y somente devem ser

recalculados nos instantes em que ocorrem alteracoes estruturais na rede elétrica.

O esquema SI é mais atrativo sob o ponto de vista da formalizacao matematica,
ja que esta baseado no método de Newton. Entretanto, a matriz admitancia nodal
deve ser utilizada em sua forma expandida, nas parcelas real e imaginaria de seus

elementos, e, rigorosamente, a matriz Jacobiana e seus fatores LU devem ser recalcu-
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lados a cada iteracao. Por outro lado, um significativo ganho é obtido mantendo-se o
Jacobiano constante por varias iteragoes, ou até mesmo varios passos de integracao.

Essa metodologia é conhecida como ”Very Dishonest Newton”(VDHN) [31].



